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1.	  INTRODUCCIÓN	  Y	  OBJETIVOS	  DEL	  PROYECTO	  
1.1	  INTRODUCCIÓN	  
	  
El	   sector	   del	   automóvil,	   gran	   afectado	   por	   la	   crisis	   económica,	   se	   encuentra	   en	   un	   punto	   de	  máxima	  
tensión.	  Las	  empresas	  reducen	  al	  máximo	  los	  costes	  para	  poder	  hacer	  frente	  a	  la	  bajada	  de	  las	  ventas	  y	  a	  
la	   competencia	   con	   los	  países	  emergentes	  donde	   se	   llevan	  gran	  parte	  de	   la	  demanda	  mundial	  puesto	  
que	  utilizan	  una	  mano	  de	  obra	  más	  económica.	  
	  
El	  coste	  de	  un	  producto	  viene	  dado	  por	  	  tres	  factores;	  el	  coste	  de	  la	  materia	  prima,	  el	  coste	  de	  la	  logística	  
y	  el	  coste	  de	  la	  mano	  de	  obra.	  
	  
Este	   último	   es	   el	   que	   las	   empresas	   luchan	   para	   reducir	   al	   máximo,	   los	   países	   emergentes	   obtienen	  
beneficios	  con	  una	  mano	  de	  obra	  muy	  barata,	  mientras	  que	  los	  países	  consolidados,	  que	  por	  ley	  tienen	  
un	  sueldo	  mínimo	  asignado,	  intentan	  reducir	  esta	  mano	  de	  obra	  mediante	  la	  automatización.	  	  
	  
El	  primer	  paso	  para	  optimizar	  el	  proceso	  de	  construcción	  es	  conseguir	  un	  mayor	  número	  de	  piezas	  en	  
menor	   tiempo,	   así	   se	   reduce	  el	   coste	  de	   la	  mano	  de	  obra	  por	  pieza.	   Cuando	   consigues	  un	   tiempo	  de	  
construcción	  óptimo	  el	  siguiente	  paso	  para	  reducir	  el	  coste	  del	  producto	  es	  eliminar	  mano	  de	  obra.	  La	  
solución	  para	  eliminar	  mano	  de	  obra	  es	  automatizar	  el	  proceso	  de	  construcción,	  operación	  con	  un	  gran	  
coste	   inicial	   pero	   con	   una	   amortización	   rápida.	   Esto	   permite	   competir	   en	   el	   mercado	   con	   empresas	  
instaladas	  en	  países	  donde	  la	  mano	  de	  obra	  es	  muy	  económica.	  
	  
Toda	   máquina	   dentro	   de	   la	   Comunidad	   Europea	   para	   poder	   ponerse	   en	   funcionamiento	   tiene	   que	  
cumplir	   la	  Directiva	   2006/42/CE.	   Esta	   directiva	   establece	   que	   las	  máquinas	   que	   se	   comercialicen	   o	   se	  
pongan	   en	   funcionamiento	   dentro	   de	   la	   Comunidad	   Económica	   Europea	   deben	   de	   cumplir	   unos	  
requisitos	  esenciales	  de	  seguridad	  y	  salud.	  
	  
Por	  que	  una	  máquina	  se	  pueda	  comercializar	  y	  poner	  en	  funcionamiento	  tendrá	  que	  ir	  acompañada	  de	  
la	   Declaración	   CE	   de	   Conformidad	   y	   ostentar	   el	  Marcaje	   CE.	   La	   Declaración	   CE	   de	   Conformidad	   se	   el	  
procedimiento	  de	  certificación	  por	  el	  cual	  el	  fabricante	  declara	  que	  la	  máquina	  comercializada	  satisface	  
todos	  los	  requisitos	  esenciales	  de	  seguridad	  y	  salud	  correspondientes.	  
	  
En	   el	   caso	   de	   una	   máquina	   o	   conjunto	   de	   máquinas	   que	   tengan	   el	   marcaje	   CE	   y	   se	   realice	   una	  
modificación,	   esta	   máquina	   o	   conjunto	   de	   máquinas	   tendrán	   que	   volver	   a	   pasar	   el	   proceso	   de	  
certificación	  para	  garantizar	  la	  seguridad	  de	  la	  máquina,	  es	  decir,	  toda	  máquina	  modificada	  deja	  de	  ser	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segura	   y	   se	   tienen	   que	   aplicar	   las	  medidas	   de	   seguridad	   correspondientes	   para	   cumplir	   los	   requisitos	  
mínimos	  de	  seguridad.	  
En	   este	   punto	   es	   donde	   empieza	   el	   proyecto,	   realizar	   la	   certificación	   CE	   correspondiente	   a	   una	  
modificación	   realizada	   en	   una	   línea	   de	  montaje	   para	   reducir	   el	   coste	   de	   la	  mano	   de	   obra	   y	   ser	  mas	  
competitivo	  en	  el	  sector.	  
	  
1.2	  OBJETIVOS	  
	  
El	   objetivo	  del	   proyecto	  consiste	   en	   conocer	   el	   proceso	  de	   certificación	  de	  una	  máquina	   y	   realizar	   un	  
caso	   práctico,	   que	   consiste	   en	   realizar	   la	   certificación	   de	   una	   línea	   de	   montaje	   de	   equipos	   de	  
climatización	  de	  coche.	  	  
Además	  el	  objetivo	  del	  proyecto	  es	  conocer	  y	  formar	  parte	  de	  un	  departamento	  de	  ingeniería.	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2.INTRODUCCIÓN	  NORMATIVA	  	  
	  
Con	   la	   formación	  de	   la	   Comunidad	   Europea	   y	   la	   libre	   circulación	  de	  mercancías,	   servicios,	   personas	   y	  
capitales	   era	   necesario	  marcar	   una	  normativa	   para	   garantizar	   la	   calidad	  de	   los	   productos	   sin	  privar	   la	  
libre	  circulación.	  
	  
Se	   distinguen	   dos	   resoluciones	   que	   determinan	   el	   proceso	   de	   certificación	   de	   máquinas	   en	   la	  
Comunidad	   Europea,	   la	   resolución	   del	   Consejo	   de	   1985	   denominado	   de	   Nuevo	   Enfoque	   y	  
posteriormente	  en	  el	  Consejo	  de	  1989	  denominada	  de	  Enfoque	  Global.	  
	  
2.1	  CONSEJO	  DE	  1985	  	  
2.1.1	  Síntesis.	  
El	  principal	  objetivo	  de	  la	  resolución	  de	  1985	  se	  desarrollar	  el	  nuevo	  enfoque,	  establecer	  disposiciones	  
reglamentarías	   generales	   aplicadas	   en	   sectores	   o	   familias	   de	   productos,	   así	   como	   el	   tipo	   de	   riesgo.	  
La	   Resolución	   del	   Consejo	   de	   1985	   establece	   un	   cierto	   número	   de	   principios	   fundamentales	   por	   una	  
política	  europea	  de	  normalización,	  estos	  principios	  son:	  
§ Los	   Estados	  miembros	   se	   comprometen	   a	   examinar	   de	   forma	   constante	   las	   normas	   técnicas	  
aplicables	  por	  que	  puedan	  ser	  suprimidas	  en	  caso	  de	  que	  estén	  obsoletas	  o	  superfluas.	  	  
§ Los	  Estados	  miembros	  garantizan	  el	  principio	  de	  reconocimiento	  mutuo	  de	  los	  resultados	  de	  las	  
pruebas	  y	  establecen	  normas	  armonizadas	  relativas	  en	  el	  funcionamiento	  de	  los	  organismos	  de	  
certificación.	  
§ Los	   Estados	   miembros	   aceptan	   una	   rápida	   consulta	   comunitaria	   si	   las	   propuestas	  
reglamentarías	   o	   los	   procedimientos	   nacionales	   ponen	   en	   riesgo	   el	   buen	   funcionamiento	   del	  
mercado	  interior.	  
§ Se	   conviene	   entender	   la	   referencia	   a	   las	   normas	   dando	   prioridad	   a	   las	   normas	   europeas	  
respecto	   las	   nacionales	   y	   definir	   la	   normalización	   a	   la	   hora	   de	   formular	   las	   características	  
técnicas	  de	  los	  productos	  especialmente	  en	  materia	  de	  seguridad	  y	  protección	  de	  la	  salud).	  
Conviene	  reforzar	  rápidamente	  la	  capacidad	  de	  normalización,	  prioritariamente	  a	  escala	  europea.	  
	  
El	  Consejo	  de	  1985	  establece	  cuatro	  principios	  fundamentales:	  
§ La	   armonización	   legislativa	   se	   limita	   a	   unas	   exigencias	   esenciales	   de	   seguridad	   (u	   otras	  
exigencias	  de	  interés	  colectivo)	  a	   las	  cuales	  tienen	  que	  ajustar	  los	  productos	  comercializados	  y	  
que	  por	  lo	  tanto	  se	  benefician	  de	  la	  libre	  circulación	  en	  la	  Unión	  Europea.	  
§ La	  elaboración	  de	  especificaciones	  técnicas	  de	  fabricación	  se	  confía	  a	  los	  órganos	  competentes	  
en	  materia	  de	  normalización	  industrial,	  que	  ponen	  en	  práctica	  esta	  tarea	  teniendo	  en	  cuenta	  el	  
estado	  de	  la	  tecnología.	  
§ Las	  especificaciones	  técnicas	  no	  tienen	  ningún	  carácter	  obligatorio.	  Conservan	  su	  	  condición	  de	  
normas	  voluntarias.	  
§ Las	   administraciones	   tienen	   que	   atribuir	   a	   los	   productos	   fabricados	   con	   conformidad	   con	   las	  
normas	   armonizadas	   una	   presunción	   en	   conformidad	   con	   las	   exigencias	   establecidas	   en	   la	  
directiva.	   En	  el	   caso	  en	  que	  el	   productor	  no	   cumpla	   la	   normativa	   se	  basará	   en	   las	   exigencias	  
esenciales	  que	  establece	  la	  directiva.	  
	  
Para	  que	  el	  sistema	  pueda	  funcionar,	  tienen	  que	  cumplirse	  dos	  condiciones:	  
§ Las	  normas	  tienen	  que	  asegurar	  una	  garantía	  de	  calidad	  del	  producto	  conforme.	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§ Las	   autoridades	   públicas	   tienen	   que	   velar	   por	   la	   protección	   de	   la	   seguridad	   (o	   de	   las	   otras	  
exigencias	   planteadas)	   en	   su	   territorio.	   Esta	   es	  una	   condición	   necesaria	   para	   crear	   confianza	  
recíproca	  entre	  los	  Estados	  miembros.	  
	  
La	  Comisión	  otorga	  mandatos	  de	  normalización	  a	  organismos	  europeos	  de	  normalización.	  La	  Comisión	  y	  
los	  organismos	  llegan	  a	  acuerdos	  que	  garantizan	  la	  ejecución	  conforme	  a	  las	  orientaciones	  generales.	  A	  
falta	   de	   normas	   europeas,	   las	   normas	   nacionales	   se	   verifican	   mediante	   un	   procedimiento	   a	   escala	  
europea,	   gestionado	   por	   la	   Comisión,	   asistida	   por	   un	   comité	   permanente	   de	   responsables	   de	   las	  
administraciones	   nacionales.	   Existen	   procedimientos	   de	   salvaguarda	   que	   posibilitan	   la	   denuncia	   por	  
parte	  de	   las	  autoridades	  nacionales	  de	   la	  conformidad	  de	  un	  producto,	  o	  de	   la	  calidad	  de	  una	  norma.	  	  
El	  ámbito	  de	  aplicación	  de	  una	  directiva	  está	  definido	  intermediando	  amplías	  categorías	  de	  productos	  o	  
por	  los	  tipos	  de	  riesgo	  que	  alberga.	  
	  
2.1.2	  Esquema	  de	  una	  Directiva	  de	  “Nuevo	  Enfoque”.	  
	  
Los	   Estados	   miembros	   tienen	   que	   velar	   en	   su	   territorio	   por	   la	   seguridad	   de	   las	   personas,	   animales	  
domésticos	   y	   de	   los	   corderos.	   La	   disposición	   destinada	   esta	   protección	   se	   tienen	   que	   armonizar	   para	  
garantizar	   la	   libre	  circulación	  de	  mercancías	   sin	  menguar	   los	  niveles	  de	  exigencia	  de	  protección	  en	   los	  
Estados	  miembros.	  
	  
El	   Comité	   Europeo	   de	   Normalización	   (CEN)	   y	   el	   Comité	   Europeo	   de	   Normalización	   Electrotécnica	  
(CENELEC)	  son	  los	  organismos	  competentes	  para	  adoptar	  las	  normas	  europeas	  armonizadas	  en	  el	  ámbito	  
de	   aplicación	   de	   la	   directiva.	   Por	   sectores	   concretos	   de	   actividad	   industrial,	   podrían	   incluir	   otros	  
organismos	  europeos	  competentes	  en	  materia	  de	  elaboración	  de	  especificaciones	  técnicas.	  
	  
La	  definición	  de	  la	  gama	  de	  productos	  cubiertos	  y	  de	  la	  naturaleza	  de	  los	  riesgos	  que	  se	  tienen	  que	  evitar	  
tienen	   que	   garantizar	   un	   enfoque	   coherente.	   No	   se	   excluye	   el	   solapamiento	   de	   diferentes	   directivas	  
relativas	  a	  diferentes	  tipos	  de	  riesgo	  para	  la	  misma	  categoría	  de	  productos.	  	  Los	  productos	  cubiertos	  por	  
una	  directiva	  sólo	  pueden	  ser	  comercializados	  si	  no	  ponen	  en	  peligro	  la	  seguridad	  de	  las	  personas,	  de	  los	  
animales	  domésticos	  o	  de	   los	  corderos.	  Las	  directivas	  previenen	  como	  una	  norma	  del	  tipo	  armonizada	  
total,	  se	  a	  decir	  que	  sólo	  se	  pueden	  comercializar	  los	  productos	  conformes.	  
	  
La	   directiva	   tiene	   que	   contener	   una	   descripción	   de	   exigencias	   de	   seguridad	   a	   las	   que	   tienen	   que	  
responder	   todos	   los	   productos	   referentes	   a	   la	   directiva.	   Tiene	   que	   ser	   suficientemente	   precisa	   para	  
permitir	  la	  fijación	  de	  obligaciones	  sancionables	  al	  trasladarla	  al	  Derecho	  nacional.	  
	  
La	  libre	  circulación	  del	  producto	  en	  cuestión	  queda	  garantizada	  sin	  tener	  que	  recurrir	  a	  un	  control	  previo	  
al	   respecto	   de	   las	   exigencias	   esenciales.	   Los	   Estados	   miembros	   consideran	   conformes	   los	   productos	  
acompañados	  de	  uno	  de	  los	  tipos	  de	  certificación	  previstos	  por	   la	  directiva	  y	  por	   los	  que	  se	  declara	  su	  
conformidad,	  bien	  gracias	  a	  las	  normas	  armonizadas,	  o	  en	  falta	  de	  estas,	  con	  normas	  nacionales.	  En	  caso	  
de	   que	   un	   Estado	  miembro	   crea	   que	   una	   norma	   armonizada	   no	   cumple	   las	   exigencias	   esenciales,	   la	  
Comisión	   se	   remitirá	   al	   Comité	   de	   Normas	   y	   Reglamentaciones	   Técnicas,	   que	   emitirán	   un	   dictamen	  
urgente.	  En	  función	  de	  tal	  dictamen,	  la	  norma	  se	  mantendrá,	  retirará	  o	  revisará.	  
	  
En	  caso	  de	  que	  un	  Estado	  miembro	  constatara	  que	  un	  producto	  corre	  el	   riesgo	  de	  poner	  en	  peligro	   la	  
seguridad	   de	   las	   personas,	   de	   los	   animales	   domésticos	   o	   de	   los	   bienes,	   adoptará	   todas	   las	   medidas	  
necesarias	  para	  retirar	  o	  prohibir	  la	  comercialización	  del	  producto	  en	  cuestión.	  Se	  podrá	  restringir	  la	  libre	  
circulación	  del	  producto,	  incluso	  si	  este	  va	  acompañado	  de	  un	  certificado	  de	  conformidad.	  En	  este	  caso,	  
el	  Estado	  miembro	  informará	  a	   la	  Comisión	  de	  esta	  medida,	   justificando	  los	  motivos	  de	  su	  decisión.	  La	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Comisión	   consultará	   en	   los	   Estados	   miembros	   implicados	   y	   al	   Comité	   permanente.	   Si	   se	   considera	  
justificada	   una	   acción,	   la	   Comisión	   informará	   en	   los	   Estados	   miembros	   porque	   prohíban	   la	  
comercialización	  del	  producto	  en	  cuestión.	  
	  
Los	  profesionales	  pueden	  recorrer	  a	  los	  siguientes	  medios	  de	  certificación:	  
§ Los	  certificados	  o	  marcas	  de	  conformidad	  expedidos	  por	  un	  tercero.	  	  
§ Los	  resultados	  de	  pruebas	  efectuadas	  por	  un	  tercero.	  	  
§ La	   declaración	   de	   conformidad	   expedida	   por	   el	   fabricante,	   que	   podría	   ir	   acompañada	   de	   un	  
sistema	  de	  vigilancia.	  
§ Otros	  medios	  de	  certificación	  que	  tendrían	  que	  definirse,	  en	  caso	  necesario,	  en	  la	  directiva.	  
	  
El	  Estado	  miembro	  notificará	  a	  la	  Comisión	  y	  en	  los	  otros	  Estados	  miembros	  los	  organismos	  nacionales	  
que	  pueden	  autorizar	  una	  marca	  o	  expedir	  un	  certificado	  de	  conformidad.	  Tendrán	  que	  ejercer	  su	  labor	  
en	   conformidad	   con	   los	   principios	   y	   prácticas	   de	   la	  Organización	   internacional	  de	   normalización	   (ISO)	  
(EN)	  (FR).	  Los	  Estados	  miembros	  se	  encargan	  de	  controlar	  el	  buen	  funcionamiento	  de	  estos	  organismos.	  
Las	  autoridades	  nacionales	  tienen	  derecho	  a	  pedir	  al	  productor	  que	  los	  proporcione	  los	  datos	  relativos	  a	  
los	  exámenes	  de	  seguridad	  cuando	  surja	  una	  duda	  sobre	  la	  conformidad	  con	  las	  exigencias	  de	  seguridad.	  
Todo	  productor	  puede	  ofrecer,	  con	  motivo	  de	  una	  denuncia	  o	  de	  un	  procedimiento	  judicial,	  y	  mediante	  
cualquier	  medio	  a	  su	  disposición,	   la	  prueba	  de	  la	  conformidad	  del	  producto.	  El	  Comité	  permanente	  de	  
las	  directivas	  sectoriales	  consta	  de	  representantes	  designados	  por	  los	  Estados	  miembros	  y	  asistidos,	  en	  
caso	  necesario,	  por	  expertos	  o	  consejeros.	  	  
	  
Las	  funciones	  del	  Comité	  se	  centran	  en	  la	  ejecución	  de	  la	  directiva.	  El	  Comité	  ofrece	  un	  foro	  para	  debatir	  
posibles	  objeciones,	  si	  bien	  no	  está	  obligado	  a	  ofrecer	  exámenes	  detallados	  de	  la	  totalidad	  del	  contenido	  
de	  las	  normas.	  
	  
Criterios	  de	  selección	  de	  los	  ámbitos	  para	  la	  aplicación	  de	  la	  «referencia	  a	  las	  normas»:	  
	  
§ Dado	   que	   sólo	   se	   tienen	   que	   armonizar	   las	   exigencias	   esenciales,	   se	   puede	   distinguir	   entre	  
exigencias	  esenciales	  y	  especificaciones	  de	  fabricación.	  
	  
§ El	  ámbito	  es	  objeto	  de	  una	  normalización	  (o	  se	  comparte	  la	  necesidad	  de	  una	  reglamentación	  a	  
escala	  comunitaria).	  
§ La	  mayoría	  de	   las	  directivas	  adoptadas	  se	  centran	  en	   los	  tres	  ámbitos	  siguientes:	  vehículos	  de	  
motor,	  metrología	  y	  aparatos	  eléctricos;	  por	  lo	  tanto,	  el	  nuevo	  enfoque	  se	  tendrá	  que	  centrar	  en	  
primer	  lugar	  en	  los	  otros	  ámbitos.	  
§ La	   posibilidad	   de	   regular,	   mediante	   la	   adopción	   de	   una	   única	   directiva,	   los	   problemas	  
reglamentarios	  de	  un	  gran	  número	  de	  productos	  y	  sin	  que	  esta	  directiva	  tenga	  que	  someterse	  a	  
frecuentes	   adaptaciones	   y	   modificaciones	   (por	   consideraciones	   prácticas	   y	   de	   economía	   de	  
trabajo)por	   lo	   tanto,	   los	   ámbitos	   seleccionados	   tienen	  que	   caracterizarse	  por	   la	   existencia	  de	  
una	   amplia	   gama	   de	   productos	   la	   homogeneidad	   de	   los	   cuales	   permita	   la	   definición	   de	  
exigencias	  esenciales	  comunes.	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2.2	  CONSEJO	  DE	  1989	  
	  
2.2.1	  Síntesis.	  
La	  mejora	  del	  funcionamiento	  de	  la	   libre	  circulación	  de	  mercancías	  en	  una	  Unión	  Europea	  ampliada	  es	  
uno	  de	  los	  elementos	  clave	  de	  la	  estrategia	  de	  la	  Comisión	  en	  cuanto	  al	  mercado	  interior.	  Las	  directivas	  
basadas	  en	  el	  «	  nuevo	  enfoque	  »	  alcanzan	  gran	  parte	  de	   los	  productos	   industriales	  comercializados	  al	  
mercado	  europeo.	  
	  
El	  nuevo	  enfoque	  ha	  sido	  un	  instrumento	  acertado	  para	  garantizar	  la	  libre	  circulación	  de	  bienes	  dentro	  
del	  mercado	   interior.	   Sin	  embargo,	   todavía	  puede	  mejorarse	   la	  aplicación	  de	   las	  directivas	  basadas	  en	  
este	   enfoque.	   Una	   aplicación	   más	   uniforme	   del	   nuevo	   enfoque	   ayudará	   a	   conseguir	   el	   objetivo	   de	  
fomentar	   la	   adopción	   por	   terceros	   países	   de	   enfoques	   reglamentarios	   basados	   en	   el	   marco	  
reglamentario	  de	  la	  UE.	  
	  
La	   Comunicación	   contiene	   recomendaciones	   destinadas	   a	   mejorar	   el	   funcionamiento	   del	   mercado	  
interior.	   Forma	   parte	   del	   proceso	   de	   mejora	   de	   la	   legislación	   y	   de	   la	   competitividad	   de	   la	   industria	  
europea.	  De	  esta	   forma,	   los	   instrumentos	  del	  mercado	   interior	  obtienen	  una	  aplicación	  uniforme	  y	  un	  
buen	  nivel	  en	  conformidad	  con	  la	  legislación	  comunitaria.	  
	  
2.2.2	  Propuestas	  de	  la	  Comisión.	  
Las	   Directivas	   de	   nuevo	   enfoque	   establecen	   controles	   de	   productos	   antes	   y	   después	   de	   la	  
comercialización,	   con	   objeto	   de	   garantizar	   un	   alto	   nivel	   de	   seguridad	   de	   los	   mismos.	   Las	   propuestas	  
enumeradas	  en	  la	  Comunicación	  se	  refieren	  principalmente	  al	  siguiente:	  
§ Los	  organismos	  notificados.	  
§ Los	  procedimientos	  de	  evaluación	  de	  la	  conformidad	  de	  los	  productos.	  
§ Las	  medidas	  de	  ejecución	  y	  vigilancia	  del	  mercado.	  
§ La	  aplicación	  coherente	  y	  eficaz	  de	  las	  Directivas	  de	  nuevo	  enfoque.	  
	  
2.2.3	  Organismos	  Notificados.	  
Los	   procedimientos	   de	   evaluación	   de	   la	   conformidad	   incluidos	   en	   las	   Directivas	   de	   nuevo	   enfoque	   se	  
basan	   en	   los	   módulos	   de	   evaluación	   de	   la	   conformidad.	   La	   mayoría	   de	   estos	   módulos	   exigen	   la	  
intervención	  de	  un	  organismo	  notificado	  exterior	  que	  evalúa	   los	  productos	  de	  alto	  riesgo	  que	  se	  trate.	  
	  
2.2.4	  Procedimiento	  de	  Notificación.	  
La	   Comisión	   pide	   en	   los	   Estados	   miembros	   que	   garanticen	   que	   sus	   autoridades	   de	   notificación	   sean	  
plenamente	   conscientes	   de	   sus	   obligaciones	   en	   cuanto	   al	   procedimiento	  de	  notificación.	   Son	  precisos	  
esfuerzos	  para	  reducir	  el	  plazo	  transcurrido	  entre	  la	  decisión	  de	  notificar	  un	  organismo	  y	  la	  finalización	  
del	  procedimiento	  de	  notificación.	  
	  
Las	   listas	  de	   los	  organismos	  notificados	  para	  cada	  Directiva	  se	  publican	  en	  el	  Diario	  Oficial	  de	   la	  Unión	  
Europea.	  La	  Comisión	  propone	  desarrollar	  un	  sistema	  de	  notificación	  en	   línea.	  Este	  sistema	  permitirá	  a	  
los	  organismos	  notificados	  intervenir	  casi	  inmediatamente.	  
	  
2.2.5	  Marco	  Jurídico	  
Las	  directivas	  particulares	  proporcionan	  el	  fundamento	  jurídico	  de	  la	  notificación	  de	  los	  organismos.	  No	  
obstante,	  las	  directivas	  no	  incluyen	  ninguna	  medida	  detallada	  sobre	  la	  aplicación	  de	  los	  criterios	  para	  la	  
declaración	  de	  los	  organismos	  notificados,	  que	  es	  competencia	  de	   los	  Estados	  miembros.	  No	  obstante,	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hace	  falta	  que	  la	  ejecución	  de	  la	  notificación	  sea	  más	  transparente	  y	  que	  se	  aplique	  mejor.	  La	  Comisión	  
considera	   necesario	   consolidar	   los	   requisitos	   legislativos	   que	   tienen	   que	   cumplir	   los	   organismos	  
notificados,	   lo	   cual	   podría	   realizarse	   mediante	   una	   Directiva	   horizontal	   o	   mediante	   un	   artículo	  
normalizado	  que	  se	  incluiría	  en	  las	  respectivas	  directivas.	  
	  
2.2.6	  Función	  de	  la	  Acreditación.	  
La	   Comisión	   propone	   que	   se	   elaboren	   unas	   orientaciones	   más	   completas	   sobre	   la	   utilización	   de	   la	  
acreditación	   de	   los	   organismos.	   De	   esta	   forma,	   se	   aumentará	   la	   coherencia	   y	   la	   estructura	   de	   los	  
servicios	  de	  acreditación	  en	   la	  Comunidad.	   Se	  propone	  un	   foro	  permanente	  de	   las	  autoridades	  de	   los	  
Estados	  miembros	  responsables	  de	  la	  declaración,	  con	  objeto	  de	  facilitar	  lo	  intercambie	  de	  las	  mejores	  
prácticas	  de	  evaluación,	  declaración	  y	  supervisión	  de	  los	  organismos.	  
	  
2.2.7	  Supervisión	  de	  los	  Organismos	  Notificados.	  
Los	   organismos	   nacionales	   de	   acreditación	   llevan	   a	   cabo	   evaluaciones	   y	   controles	   periódicos	   de	   los	  
organismos	   que	   han	   notificado.	   De	   esta	   forma,	   los	   Estados	   miembros	   pueden	   garantizar	   que	   los	  
organismos	   notificados	   siguen	   teniendo	   las	   competencias	   técnicas	   exigidas	   por	   las	   directivas.	  
	  
La	   Comisión	   propone	   que,	   en	   las	   disposiciones	   de	   las	   Directivas	   de	   nuevo	   enfoque,	   se	   introduzca	   lo	  
intercambie	   de	   experiencias	   entre	   organismos	   notificados.	   El	   mismo	   puede	   decirse	   en	   cuanto	   a	  
disposiciones	   relativas	   a	   las	  medidas	   que	   tendrán	   que	   tomarse	   cuando	   los	   organismos	   notificados	   no	  
desarrollen	  su	  labor	  de	  forma	  adecuada	  o	  dejen	  de	  prestar	  tales	  servicios.	  
	  
2.2.8	  Actividades	  entre	  Fronteras.	  
Gracias	  al	  principio	  del	   reconocimiento	  mutuo,	  un	  organismo	  notificado	  puede	  ejercer	   sus	  actividades	  
sin	  restricciones	  en	  todo	  el	  mercado	  interior.	  Sin	  embargo,	  las	  autoridades	  nacionales	  de	  notificación	  no	  
siempre	   disponen	  de	   los	   instrumentos	   para	   evaluar	   y	   controlar	   las	   actividades	   de	   los	   organismos	   que	  
operan	  en	  países	  situados	  fuera	  de	  su	  jurisdicción.	  
	  
La	   Comisión	   va	   a	   apoyar	   la	   creación	   de	   un	   procedimiento	   de	   intercambio	   de	   información	   entre	  
autoridades	   u	   organismos	   de	   acreditación	   al	   país	   de	   acogida	   y	   la	   autoridad	   de	   notificación	   al	   país	   de	  
origen	  de	   los	  organismos	  notificados.	  En	  este	  caso	  será	  necesario	  un	   fundamento	   jurídico.	  Este	  podría	  
introducirse,	   bien	   en	   una	   disposición	   común,	   o	   bien	   en	   las	   diferentes	   Directivas	   de	   nuevo	   enfoque.	  
Además,	   la	   Comisión	   hace	   hincapié	   en	   la	   creación	   de	   un	   marco	   estructurado	   que	   permita	   que	   los	  
organismos	  de	  terceros	  países	  realicen	  tareas	  con	  arreglo	  a	  las	  disposiciones	  de	  las	  directivas.	  
	  
2.2.9	  Separación	  del	  Sector	  Reglamentado	  y	  del	  No	  Reglamentado.	  
Las	   estructuras	   utilizadas	   dan	   el	   sector	   no	   reglamentado	   (como	   la	   normalización,	   la	   acreditación	   o	   la	  
evaluación	  de	   la	  conformidad)	  también	  se	  pueden	  utilizar	  a	  efectos	  de	  reglamentación	  en	  el	  ámbito	  de	  
las	   Directivas	   de	   nuevo	   enfoque.	   En	   algunos	   casos,	   la	   inexistencia	   de	   un	   fundamento	   jurídico	   para	   el	  
sector	  no	   reglamentado	  ha	  generado	  una	  dicotomía	  en	   las	  actividades	  de	   los	  organismos	  pertinentes,	  
que	   actúan	   tanto	   en	   el	   sector	   reglamentado	   como	   en	   el	   no	   reglamentado.	   Por	   lo	   tanto,	   la	   Comisión	  
estima	   que	   no	   tiene	   que	   hacerse	   distinción	   alguna	   entre	   los	   sectores	   reglamentados	   y	   los	   no	  
reglamentados.	  
	  
2.2.10	  Cooperación	  e	  Intercambio	  de	  Información.	  
Algunas	   Directivas	   de	   nuevo	   enfoque	   exigen	   que	   los	   organismos	   notificados	   lleven	   a	   cabo	   un	   activo	  
intercambio	  de	  información	  sobre	  los	  certificados	  denegados	  o	  retirados.	  No	  obstante,	  lo	  intercambie	  de	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información	  no	  impide	  que	  algunos	  fabricantes	  soliciten	  a	  organismos	  notificados	  de	  otro	  Sido	  miembro	  
certificados	  para	  productos	  no	  conformes.	  La	  Comisión	  propone	  que,	  en	  todas	   las	  Directivas	  de	  nuevo	  
enfoque,	  se	  introduzcan	  disposiciones	  que	  contemplen	  un	  intercambio	  de	  información	  sobre	  productos	  
no	  conformes.	  
	  
	  
2.2.11	  Procedimiento	  de	  Evaluación	  de	  la	  Conformidad.	  
Se	  ha	  comprobado	  que	   los	  diferentes	  procedimientos	  de	  evaluación	   introducidos	  mediante	   la	  Decisión	  
del	   Consejo	   sobre	   un	   marcado	   de	   conformidad	   CE	   son	   eficaces.	   Pueden	   plantear	   problemas	   si	   un	  
producto	  está	  cubierto	  por	  más	  de	  una	  Directiva.	  En	  este	  caso,	  los	  fabricantes	  tienen	  que	  acudir	  a	  varios	  
organismos	   notificados	   para	   evaluar	   la	   conformidad,	   con	   el	   consiguiente	   incremento	   del	   coste	   de	   la	  
certificación.	   Los	   módulos	   H,	   Y	   y	   D	   (declaración	   de	   la	   conformidad	   mediante	   sistemas	   de	   calidad)	  
permiten	   a	   los	   fabricantes	   recorrer	   con	   menor	   frecuencia	   a	   un	   organismo	   notificado.	  
	  
La	  Comisión	  propone:	  
§ Introducir	   los	  módulos	  H,	  Y	  o	  D	  en	   las	  Directivas	  de	  nuevo	  enfoque	  actuales	  y	   futuras	  cuando	  
sea	  conveniente;	  
§ Preparar	   una	   propuesta,	   que	   se	   aplicará	   de	   forma	  horizontal,	   que	   aclare	   las	   definiciones	   que	  
tienen	  que	  aplicarse	  en	  los	  procedimientos	  de	  evaluación	  de	  la	  conformidad.	  
	  
2.2.11.1	  Marcado	  de	  conformidad	  CE	  
Los	   Estados	  miembros	   y	   la	   Comisión	   tienen	   que	   esforzarse	   más	   para	   aclarar	   a	   los	   consumidores	   el	  
significado	   del	   marcado	   CE.	   El	   marcado	   indica	   que	   se	   cumplen	   todos	   los	   requisitos	   de	   las	   directivas	  
aplicables.	   La	   Comisión	   tiene	   previsto	   seguir	   estudiando	   el	   problema	   del	   marcado	   CE	   utilizado	  
indebidamente.	  Se	  va	  a	  lanzar	  una	  campaña	  de	  información	  en	  estrechada	  cooperación	  con	  los	  Estados	  
miembros.	  
	  
2.2.12	  Medidas	  de	  Ejecución	  y	  Vigilancia	  del	  Mercado.	  
	  
2.2.12.1	  Medidas	  de	  ejecución	  
La	   vigilancia	   del	   mercado	   es	   competencia	   de	   las	   autoridades	   nacionales.	   En	   la	   situación	   actual,	   una	  
estricta	  separación	  entre	  las	  autoridades	  de	  designación,	  los	  organismos	  de	  acreditación,	  los	  organismos	  
de	   evaluación	   de	   la	   conformidad	   y	   las	   autoridades	   de	   vigilancia	   del	   mercado	   no	   siempre	   está	  
garantizada.	  Estas	  potenciales	  fuentes	  de	  conflicto	  de	  intereses	  se	  tienen	  que	  eliminar.	  
	  
2.2.12.2	  Un	  nivel	  común	  de	  vigilancia	  del	  mercado	  
Los	   Estados	   miembros	   pueden	   conseguir	   un	   nivel	   común	   de	   vigilancia	   del	   mercado	   basado	   en	   los	  
criterios	  siguientes:	  
§ Unas	  infraestructuras	  y	  unos	  recursos	  humanos	  suficientes;	  
§ Un	   programa	   estratégico	   de	   vigilancia	   del	   mercado	   basado	   en	   un	   análisis	   de	   los	   datos	   de	  
accidentes;	  
§ Unas	  sanciones	  disuasorias	  y	  proporcionales	  al	  grado	  de	  incumplimiento;	  
§ Una	  comunicación	  y	  coordinación	  eficaces	  entre	  las	  autoridades	  de	  vigilancia	  del	  mercado	  y	  el	  
resto	  de	  organismos	  (higiene,	  seguridad	  en	  el	  trabajo,	  autoridades	  aduaneras,	  etc.);	  
§ Una	   participación	   llena	   por	   parte	   de	   las	   autoridades	   nacionales	   en	   la	   cooperación	  
administrativa	   con	   sus	   homólogos	   otros	   Estados	   miembros,	   sobre	   todo	   en	   materia	   de	  
intercambio	  de	  información.	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§ La	  Comisión	  considera	  que,	  para	  definir	  unas	  normas	  básicas	  que	  los	  Estados	  miembros	  estarán	  
obligados	   a	   cumplir,	   es	   necesario	   crear	   un	   marco	   jurídico,	   bien	   mediante	   una	   directiva	  
horizontal,	  bien	  incluyendo	  estas	  normas	  en	  las	  diferentes	  directivas.	  
	  
	  
2.2.12.3	  Intensificación	  de	  la	  cooperación	  administrativa	  
§ La	   vigilancia	   del	  mercado	   se	   tiene	   que	   acompañar	   con	   una	   eficaz	   cooperación	   administrativa	  
entre	   fronteras.	   Con	   objeto	   de	   aumentar	   el	   nivel	   de	   cooperación,	   la	   Comisión	   propone	   el	  
siguiente:	  
§ Una	   ayuda	   mutua	   entre	   las	   autoridades	   de	   los	   Estados	   miembros	   en	   las	   operaciones	   de	  
vigilancia	  del	  mercado;	  
§ Una	  base	  de	  trabajo	  más	  precisa	  de	  los	  grupos	  de	  cooperación	  administrativa	  compuestos	  por	  
las	  autoridades	  nacionales	  encargadas	  de	  la	  vigilancia	  del	  mercado;	  
§ Un	  intercambio	  más	  rápido	  de	  información	  entre	  las	  autoridades	  nacionales	  sobre	  productos	  no	  
conformes	   (sobre	   todo	   mediante	   el	   programa	   IDA	   de	   intercambio	   de	   datos	   entre	  
administraciones);	  
§ Un	   acceso	   público	   a	   la	   información	   sobre	   productos	   peligrosos	   (identificación	   del	   producto,	  
naturaleza	  del	  peligro,	  medidas	  adoptadas,	  etc.);	  
§ Una	  difusión	  de	  las	  mejores	  prácticas	  mediante	  la	  cooperación.	  
	  
	  
2.2.12.4	  Cláusula	  de	  salvaguarda	  
Los	   Estados	  miembros	   tendrán	   que	   adoptar	  medidas	   restrictivas	   contra	   productos	   que	   se	   consideren	  
inseguros.	   El	  mero	   hecho	   que	   un	   producto	   que	   tuviera	   que	   tener	   el	  marcado	   CE	   carezca	   de	   él	   es	   un	  
criterio	  que	  permite	  que	  una	  autoridad	  de	  vigilancia	  del	  mercado	   lo	   identifique	  como	  no	  conforme.	  El	  
procedimiento	  de	  cláusula	  de	  salvaguarda	  previsto	  en	  las	  directivas	  permite	  que	  la	  Comisión	  compruebe	  
la	   justificación	   de	   las	  medidas	   nacionales	   dirigidas	   a	   restringir	   la	   libre	   circulación	   de	   productos	   con	  el	  
marcado	  CE.	  
	  
Este	   procedimiento	   es	   largo	   y	   difícil	   de	   traer	   a	   la	   práctica.	   La	   Comisión	   propone	   modificar	   el	  
procedimiento	  de	  la	  cláusula	  de	  salvaguarda	  mediante	  la	  revisión	  del	  marco	  jurídico.	  De	  esta	  forma,	  se	  
garantizará	  un	  enfoque	  más	  uniforme	  en	  todas	  las	  directivas.	  
	  
2.2.12.5	  Directiva	  sobre	  la	  seguridad	  general	  de	  los	  productos	  
La	   Directiva	   sobre	   la	   seguridad	   de	   los	   productos	   tiene	   repercusiones	   para	   los	   productos	   de	   consumo	  
cubiertos	  por	  las	  Directivas	  de	  nuevo	  enfoque.	  Por	  el	  contrario,	  los	  requisitos	  de	  seguridad	  definidos	  en	  
la	  Directiva	  sobre	   la	  seguridad	  general	  de	   los	  productos	  no	  se	  aplican	  a	   los	  productos	  cubiertos	  por	  el	  
nuevo	  enfoque.	  Por	  el	  contrario,	  los	  requisitos	  de	  seguridad	  definidos	  en	  la	  Directiva	  sobre	  la	  seguridad	  
general	  de	  los	  productos	  no	  se	  aplican	  a	  los	  productos	  cubiertos	  por	  el	  nuevo	  enfoque.	  Esto	  significa	  que	  
los	   productos	   industriales	   y	   de	   consumo	   podrían	   estar	   sujetos	   a	   diferentes	  medidas	   de	   vigilancia	   del	  
mercado.	   La	   Comisión	   propone	   que	   las	   Directivas	   de	   nuevo	   enfoque	   incluyan	   medidas	   para	   un	  
intercambio	  de	  datos	  de	  los	  productos	  industriales	  correspondientes	  que	  presenten	  un	  riesgo	  grave	  de	  
inmediato	  para	  los	  usuarios.	  
	  
2.2.13	  Aplicación	  Coherente	  y	  Eficaz	  de	  las	  Directivas	  de	  Nuevo	  Enfoque.	  
	  
2.2.13.1	  Adaptación	  del	  marco	  jurídico	  
Una	  posibilidad	  para	  introducir	  los	  cambios	  necesarios	  consiste	  a	  introducir	  los	  requisitos	  adecuados	  en	  
todas	   las	   directivas	   sectoriales.	   Dado	   que	   todos	   los	   riesgos	   no	   se	   tratan	   en	   las	  mismas	   directivas,	   los	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productos	  se	  tienen	  que	  pueden	  regir	  por	  varias	  directivas,	   lo	  cual	  puede	  crear	  algunos	  problemas,	  en	  
particular	  los	  siguientes:	  
§ Diferencias	  no	  intencionadas	  en	  las	  directivas	  sectoriales	  de	  nuevo	  enfoque;	  
§ La	  aplicación	  de	  procedimientos	  diferentes	  según	  las	  directivas;	  
§ Nuevos	  tipos	  de	  módulos	  creados	  por	  algunas	  Directivas	  de	  nuevo	  enfoque,	  que	  podrían	  crear	  
problemas	  con	  otras	  disposiciones	  en	  otras	  directivas	  aplicables	  al	  mismo	  producto.	  
La	  Comisión	  propone	  empezar	  a	  examinar	  las	  ventajas	  e	  inconvenientes	  de	  elaborar	  una	  Directiva	  común	  
de	  base.	  El	  mismo	  puede	  decirse	  en	  cuanto	  a	  la	  inclusión	  de	  artículos	  tipos	  sobre	  cuestiones	  horizontales	  
en	  las	  Directivas	  de	  nuevo	  enfoque.	  
	  
	  
2.2.13.2	  Externalización.	  
La	   aplicación	   de	   las	   Directivas	   de	   nuevo	   enfoque	   representa	   una	   fuerte	   carga	   administrativa	   para	   los	  
Estados	  miembros	  y	  para	  la	  Comisión.	  La	  Comisión	  examinará,	  junto	  con	  los	  Estados	  miembros,	  todas	  las	  
opciones	   posibles.	   Entre	   las	   opciones	   hay	   que	   destacar	   recorrer	   con	   más	   frecuencia	   a	   consultores	  
externos	  y	  externalizar	  determinadas	  operaciones	  a	  un	  organismo	  de	  especialistas	  técnicos	  competentes	  
en	  este	  ámbito.	  
	  
2.2.14	  Contexto.	  
El	  nuevo	  enfoque	  se	  basa	  en	  la	  Resolución	  del	  Consejo	  de	  7	  de	  mayo	  de	  1985,	  que	  proporcionó	  un	  nuevo	  
marco	   a	   la	   armonización	   de	   los	   reglamentos	   nacionales	   relativos	   a	   los	   productos	   industriales	   y	   que	  
facilitó	   así	   la	   realización	   del	   mercado	   interior.	   Esta	   Resolución	   se	   completó	   en	   1989	   con	   una	   nueva	  
Resolución	  del	  Consejo	  sobre	  un	  enfoque	  global	  de	  la	  evaluación	  de	  la	  conformidad.	  Posteriormente,	  el	  
Consejo	   adoptó	   otras	   dos	   decisiones	   que	   establecieron	   especificaciones	   más	   detalladas	   sobre	   los	  
procedimientos	  de	  ensayo	  y	  certificación,	  así	  como	  sobre	  el	  marcado	  de	  conformidad	  CE.	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3.	  DIRECTIVA	  DE	  MÁQUINAS	  2006/42/CE	  
	  
La	   directiva	   de	   máquinas	   hace	   referencia	   a	   la	   comercialización	   y	   puesta	   en	   servicio	   de	  máquinas	   y	  
equipos	  de	  trabajo	  (cualquier	  máquina,	  aparato,	  instrumento	  o	  instalación	  utilizada	  en	  el	  trabajo.	  
	  
Tiene	  que	  diferenciarse:	  
	  
R.D.	  1215/1997	  –	  Equipos	  de	  trabajo	  
§ Dirigido	  al	  usuario	  del	  equipo	  de	  trabajo.	  
§ Obliga	   al	   empresario	   que	   posea	   equipos	   de	   trabajo	   en	   sus	   instalaciones	   a	   cumplir	   unos	  
mínimos.	  
	  
R.D.	  1644/2008	  –	  Directiva	  de	  Máquinas	  –	  Marcaje	  CE	  
§ Dirigido	  al	  diseñador	  de	  la	  máquina.	  
§ Obliga	  al	  fabricante	  de	  las	  máquinas	  a	  fabricar	  según	  un	  mínimos	  (	  Requisitos	  esenciales)	  	  
§ Máquinas	  puestas	  en	  comercialización	  partir	  del	  1	  de	  enero	  de	  1995	  
	  
3.1	  NORMAS	  ARMONIZADAS	  
	  
Las	  normas	  armonizadas	  no	   son	  de	  uso	  obligatorio	  pero	  en	   caso	  de	   cumplirla	   tienes	   la	  presunción	  de	  
cumplir	   la	   Directiva.	   Cuando	   la	   norma	   obedece	   a	   un	   mandato	   de	   la	   Comisión	   Europea,	   se	   votada	   y	  
aprobada	  por	  el	  CEN	  o	  CENELEC	  y	  retorno	  a	  la	  Comisión	  y	  a	  su	  referencia	  se	  publica	  en	  el	  *DUOE	  (	  Diario	  
Oficial	  de	  la	  Unión	  Europea)	  
	  
Clases	  de	  normas	  armonizadas:	  
§ Tipo	  A:	  Normas	  de	  seguridad	  fundamentales.	  Proporcionan	  nociones	  fundamentales,	  principios	  
por	  el	  diseño	  y	  aspectos	  generales.	  
§ Tipo	  B:	  Normas	  de	  seguridad	  relativas	  a	  una	  materia.	  Tratan	  de	  un	  aspecto	  de	  seguridad	  o	  de	  un	  
tipo	   de	   dispositivo	   que	   condiciona	   la	   seguridad,	   que	   son	   válidos	   por	   una	   amplía	   gama	   de	  
máquinas.	  	  
	  
-­‐ B1:	   tratan	   aspectos	   particulares	   de	   seguridad	   (por	   ejemplo;	   distancias	   de	  
seguridad,	  temperatura	  superficial,	  ruido)	  
-­‐ B2:	  tratan	  de	  sistemas,	  dispositivos	  o	  componentes	  que	  condicionen	  la	  seguridad	  
(mando	   a	   dos	   manos,	   dispositivos	   de	   enclavamiento,	   dispositivos	   sensibles	   a	   la	  
presión,	  resguardos).	  
	  
Ilustración	  1	  -­‐	  Esquema	  Normas	  Armonizadas.	  Extraído	  del	  RD	  1215/1997	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§ TIPO	   C:	   normas	   de	   seguridad	   por	   categorías	   de	   máquinas,	   dan	   prescripciones	   detalladas	   de	  
seguridad	  por	  una	  máquina	  particular	  o	  un	  grupo	  de	  máquinas.	  
	  
3.1.1	  Ámbito	  de	  Aplicación.	  
	  
MÁQUINA	  
Conjunto	  de	  partes	  o	  componentes	  vinculados	  entre	  sí,	  de	  los	  cuales	  al	  menos	  uno	  se	  móvil,	  asociados	  
por	  una	  aplicación	  determinada,	  proveído	  o	  destinado	  a	  estar	  proveído	  de	  un	  sistema	  de	  accionamiento	  
diferente	  a	  la	  fuerza	  humana	  o	  animal.	  
	  
CUASIMÀQUINA	  
Conjunto	   que	   constituye	   case	   una	  máquina,	   pero	   que	   no	   puede	   realizar	   por	   sí	  mismo	   una	   aplicación	  
determinada.	  Destinada	  a	  ser	  incorporada	  a	  otras	  máquinas	  o	  case	  máquinas	  para	  formar	  una	  máquina.	  
	  
EQUIPOS	  INTERCAMBIABLES	  
Dispositivos	  que	  se	  acopla	  a	  una	  máquina	  por	  el	  propio	  operador	  de	  la	  máquina	  *y	  modifica	  su	  función	  o	  
aporta	  una	  función	  nueva.	  	  
	  
COMPONENTES	  DE	  SEGURIDAD	  
Componiendo	  de	   seguridad	  que	   sirve	  para	   ejercer	   una	   función	  de	   seguridad,	   que	   se	   comercialice	   por	  
separado,	   un	   fallo	   suyo	   ponga	   en	   peligro	   la	   seguridad	   de	   las	   personas	   y	   que	   no	   sea	   necesario	   por	   el	  
funcionamiento	  de	  la	  máquina	  (	  podría	  ser	  sustituido	  por	  un	  componente	  normal.	  
	  
DISPOSITIVOS	  AMOVIBLES	  DE	  TRANSMISIÓN	  MECÁNICA	  
Componentes	  amovibles	  destinados	  a	   la	   transmisión	  de	  potencia	  entre	  una	  máquina	  automotora	  o	  un	  
tractor	  y	  una	  máquina	  receptora.	  
	  
ACCESORIOS	  De	  ELEVACIÓN	  
Equipos	  que	  permiten	   la	   prensión	  de	   la	   carga	   en	   la	  máquina	  de	   elevación	  de	   carga.	   Situados	   entre	   la	  
máquina	  y	  la	  carga,	  sobre	  la	  propia	  carga	  o	  como	  parte	  integrando	  de	  esta.	  Se	  comercializa	  por	  separado.	  
	  
CADENAS,	  CABLES	  
Fabricados	  para	  la	  elevación,	  como	  parte	  de	  la	  máquina	  de	  elevación	  o	  de	  los	  accesorios.	  
	  
EXCLUSIONES	  	  
§ Componentes	  de	  seguridad	  suministrados	  como	  recambio	  por	  el	  fabricante	  original	  de	  
la	  máquina.	  
§ Equipos	  para	  herías	  /	  parques	  de	  atracciones.	  
§ Máquinas	  para	  uso	  nuclear,	  el	  fallo	  del	  cual	  puede	  provocar	  emisión	  de	  radiactividad.	  
§ Armas	  de	  fuego	  y	  las	  máquinas	  para	  uso	  militar	  o	  policial.	  
§ Los	   siguientes	   medios	   de	   transporte	   están	   excluidos,	   aunque	   no	   las	   máquinas	  
instalados	  sobre	  ellos:	  
-­‐ Tractores	  agrícolas	  y	  forestales.	  
-­‐ Vehículos	  a	  motor	  y	  sus	  remolques.	  
-­‐ Vehículos	  de	  2	  y	  3	  ruedas.	  
-­‐ Medios	  de	  transporte	  por	  aire,	  agua	  o	  redes	  ferroviarias.	  	  
	  
§ Los	  siguientes	  medios	  de	  transporte	  están	  excluidos,	  así	  como	  las	  máquinas	  Instalados	  
sobre	  ellos:	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-­‐ Vehículos	  de	  competición	  
-­‐ Barcos	  de	  navegación	  marítima	  y	  unidades	  móviles	  de	  alta	  mar.	  
§ Máquinas	  para	  investigación	  de	  uso	  temporal	  en	  laboratorios.	  
§ Ascensores	  de	  pozos	  de	  minas.	  
§ Elevadores	  o	  transportadores	  de	  actores	  en	  representaciones	  artísticas.	  
§ Productos	  eléctricos	  o	  electrónicos	  –	  Directiva	  2006/95/CE	  
	  
-­‐ Electrodomésticos	  
-­‐ Equipos	  audiovisuales	  y	  equipos	  TIC.	  
-­‐ Máquinas	  de	  oficinas.	  
-­‐ Aparatos	  de	  conexión	  y	  mando	  de	  baja	  tensión.	  
-­‐ Motores	  eléctricos.	  
§ Aparatos	  de	  alta	  tensión.	  
-­‐ Aparatos	  de	  conexión	  y	  mando.	  
-­‐ 	  Transformadores.	  
	  
3.2	  COMERCIALIZACIÓN	  	  
3.2.1	  Comercialización	  y	  Puesta	  en	  Servicio	  de	  Máquinas.	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
 
3.2.2	  Pasos	  para	  la	  Comercialización	  de	  Cuasi	  Máquinas.	  
§ Cumplimiento	  solo	  de	  la	  parte	  de	  los	  RESS	  
§ Documentación	  técnica	  e	  instrucciones	  de	  montaje.	  
§ Declaración	  de	  incorporación	  (No	  Conforme)	  
§ Sin	  Marcado	  CE	  	  
Ilustración	  2	  -­‐	  Esquema	  Comercialización	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3.3	  REQUISITOS	  ESENCIALES	  DE	  SEGURIDAD	  Y	  SALUD	  	  
3.2.1	  Principios	  Generales.	  
§ El	  fabricante	  tendrá	  que	  diseñar	  y	  fabricar	  teniendo	  en	  cuenta	  los	  resultados	  de	  una	  Evaluación	  
de	  Riesgos.	  Teniendo	  en	  cuenta	  los	  pasos	  previstos	  en	  el	  método	  de	  Evaluación	  de	  Riesgos.	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
§ Los	  RESS	  son	  imperativos,	  si	  no	  se	  puede	  llegar	  en	  un	  estado	  de	  la	  técnica,	  se	  tiene	  que	  diseñar	  
para	  acercarse	  en	  la	  medida	  de	  lo	  posible.	  
Ilustración	  3	  -­‐	  Esquema	  Comercialización	  Casi	  Máquinas.	  Extraído	  de	  la	  
Norma	  EN	  ISO	  12100:2010	  
Ilustración	  4	  -­‐	  Esquema	  Evaluación	  de	  Riesgos.	  Extraído	  de	  la	  Norma	  EN	  ISO	  12100:2010	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§ Los	  RESS	  sólo	  se	  aplican	  si	  existe	  el	  correspondiente	  peligro,	  excepto:	  
	  
• 	  Requisito	  1.1.2-­‐	  Principios	  de	  integración	  de	  la	  seguridad.	  
• Requisitos	  1.7.3-­‐	  Marcaje	  de	  la	  seguridad.	  
• Requisitos	  1.7.4	  –	  Manual	  de	  instrucciones.	  
	  
§ Además	  de	   los	  RESS	  generales,	  existen	   requisitos	   complementarios	  para	   tipos	  de	  máquinas	  o	  
peligros.	  
• RESS	  por	  algunas	  categorías	  de	  máquinas.	  (Alimentos,	  cosmética,	  farmacéuticos...).	  
• RESS	  para	  neutralizar	  peligros	  debidos	  a	  la	  movilidad	  de	  las	  máquinas.	  
• RESS	  para	  neutralizar	  peligros	  debidos	  a	  las	  operaciones	  de	  elevación.	  
• RESS	  para	  máquinas	  destinadas	  a	  trabajos	  subterráneos.	  
• RESS	   para	   evitar	   riesgos	   debidos	   a	   la	   elevación	   o	   desplazamiento	   de	   personas.	  
	  
	  
3.2.2	  Principios	  de	  Integración	  de	  la	  Seguridad.	  
§ Tener	  en	  cuenta	  el	  buen	  y	  mal	  uso	  razonable	  que	  podamos	  prever.	  
§ Eliminar	  riesgos	  en	  todas	  las	  fases	  de	  la	  vida	  de	  la	  máquina.	  
• Transporte,	  montaje,	  funcionamiento,	  desmontaje,	  retirada	  de	  servicio	  y	  desagüe.	  	  
• Entrega	   de	   todos	   los	   equipos	   y	   accesorios	   especiales	   imprescindibles	   para	   regular,	  
mantenimiento	  y	  uso	  seguro.	  
	  
§ La	  orden	  de	  aplicación	  de	  los	  principios	  de	  seguridad:	  
• Eliminar	  los	  peligros	  o	  reducir	  los	  riesgos	  en	  el	  diseño.	  
• Proteger	  ante	  los	  riesgos	  que	  no	  me	  podido	  eliminar	  en	  la	  fase	  de	  diseño.	  
• 	  Informar	  sobre	  los	  riesgos	  residuales.	  
	  
	  
Eliminar	  
Significa	  aplicar	  las	  medidas	  de	  diseño	  inherentemente	  seguro,	  aplicando	  medidas,	  parámetros	  y	  valores	  
de	  diseño	  adecuados	  que	  eviten	  la	  situación	  de	  riesgo.	  
	  
Ejemplos:	  	  
Calcular	  el	  final	  de	  carrera	  de	  un	  elemento	  móvil	  respetando	  una	  distancia	  contra	  una	  parte	  fija	  de	  forma	  
que	  se	  evite	  el	  peligro	  por	  aplastamiento.	  
	  
Diseñar	   un	   proceso	   que	   se	   realice	   a	   temperatura	   elevada	   ajustando	   la	   temperatura	   del	   mismo	   o	  
cambiando	  otras	  variables	  o	  sustancias	  de	  forma	  que	  la	  temperatura	  final	  sea	  segura	  y	  se	  evite	  el	  peligro	  
de	  quemadura.	  
	  
	  
Proteger	  
Significa	   aplicar	   resguardos	   o	   dispositivos	   de	   protección	   que	   eviten	   el	   acceso	   a	   zonas	   peligrosas,	  
especialmente	  a	  partes	  móviles.	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Ejemplos:	  
Colocar	  un	  carenado	  o	  valla	  de	  protección	  para	  un	  elemento	  móvil	  que	  se	  aproxima	  a	  una	  parte	  fija	  de	  
forma	  que	  evite	  el	  peligro	  por	  aplastamiento.	  
Carenar	   o	   cubrir	   la	   zona	   donde	   se	   realiza	   un	   proceso	   a	   temperatura	   elevada	   de	   forma	   que	   la	  
temperatura	  exterior	  accesible	  sea	  segura	  y	  se	  evite	  el	  peligro	  de	  quemadura	  
	  
	  
Informar	  
Significa	   avisar	   de	   zonas	   donde	   existen	   riesgos	   residuales	   que	   no	   han	   podido	   ser	   eliminados	   o	  
protegidos,	  mediante	  señales,	  avisos,	  indicaciones,	  pictogramas	  o	  instrucciones	  de	  manejo	  seguro.	  
	  
Ejemplos:	  
Colocar	  un	  aviso	  de	  riesgo	  de	  aplastamiento	  y	  definir	  la	  operativa	  adecuada	  en	  una	  zona	  donde	  existe	  un	  
elemento	  móvil	   que	   puede	   ser	   accesible	   en	   operaciones	   de	  mantenimiento	   para	   evitar	   el	   peligro	   de	  
aplastamiento.	  
	  
Colocar	   una	   indicación	   de	   temperatura	   superficial	   elevada	   en	   aquellas	   superficies	   metálicas	   que	  
sobrepasen	  de	  65ºC	  para	  evitar	  el	  contacto	  y	  el	  peligro	  de	  quemadura.	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3.2.3	  Requisitos	  Esenciales	  de	  Seguridad	  y	  Salud.	  
	  
A	  continuación	  se	  muestra	  la	  lista	  de	  los	  diferentes	  puntos	  a	  revisar	  de	  la	  máquina	  antes	  de	  ponerla	  en	  
funcionamiento	  estos	  requisitos	  esenciales	  vienen	  descritos	  en	  el	  Real	  Decreto	  1644/2008	  en	  el	  cual	  se	  
establecen	  las	  normas	  para	  la	  comercialización	  y	  puesta	  en	  servicio	  de	  las	  máquinas.	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1.	  GENERALES	  
1.1	  Generales	  
• 1.1.1	  Definiciones.	  
• 1.1.2	  Principios	  de	  integración	  de	  la	  seguridad	  
1.1.3	  Materiales	  y	  productos.	  
• 1.1.4	  Iluminación	  
• 1.1.5	  Diseño	  de	  la	  máquina	  enfocado	  a	  su	  manipulación.	  
	  
1.2	  Sistema	  de	  mando	  	  
• 1.2.1	  Seguridad	  y	  fiabilidad.	  
• 1.2.2	  Órganos	  de	  accionamiento.	  
• 1.2.3	  Puesta	  en	  funcionamiento.	  
• 1.2.4	  Dispositivo	  de	  parada.	  
• 1.2.5	  Selector	  de	  modo	  de	  funcionamiento.	  
• 1.2.6	  Fallo	  en	  la	  alimentación	  de	  la	  energía.	  
• 1.2.7	  Fallo	  en	  el	  circuito	  de	  mando.	  
• 1.2.8	  Programas.	  
	  
1.3	  Medidas	  de	  seguridad	  contra	  peligros	  mecánicos	  	  
• 1.3.1	  Estabilidad	  
• 1.3.2	  Peligro	  de	  ruptura	  en	  servicio.	  	  
• 1.3.3	  Peligro	  de	  caída	  y	  proyección	  de	  objetos.	  
• 1.3.4	  Peligros	  debidos	  a	  superficies,	  aristas	  y	  ángulos.	  	  
• 1.3.5	  Peligros	  relativos	  a	  máquinas	  combinadas.	  
• 1.3.6	  Peligros	  relativos	  a	  variaciones	  de	  velocidades	  de	  rotación	  de	  herramientas.	  
• 1.3.7	  Prevención	  de	  los	  peligros	  relativos	  a	  elementos	  móviles.	  
• 1.3.8	  Elección	  de	  la	  protección	  contra	  peligros	  de	  elementos	  móviles.	  
	  
1.4	  Características	  que	  tienen	  que	  reunir	  los	  resguardos	  y	  los	  dispositivos	  de	  protección.	  	  
• 1.4.1	  Requisitos	  generales.	  
• 1.4.2	  Requisitos	  específicos	  por	  los	  resguardos.	  
§ 1.4.2.1	  Resguardos	  fijos.	  
§ 1.4.2.2	  Resguardos	  móviles.	  
§ 1.4.2.3	  Resguardos	  regulables	  que	  restrinjan	  el	  acceso.	  
• 1.4.3	  Requisitos	  específicos	  por	  los	  dispositivos	  de	  protección.	  
1.5	  Medidas	  de	  seguridad	  contra	  otros	  peligros	  	  
• 1.5.1	  Energía	  Eléctrica.	  
• 1.5.2	  Electricidad	  estática.	  
• 1.5.3	  Energías	  diferentes	  a	  la	  eléctrica.	  
• 1.5.4	  Errores	  de	  montaje.	  
• 1.5.5	  Temperaturas	  extremas.	  
• 1.5.6	  Incendio.	  
• 1.5.7	  Explosión.	  
• 1.5.8	  Ruido.	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• 1.5.9	  Vibraciones.	  
• 1.5.10	  Radiaciones.	  	  
• 1.5.11	  Radiaciones	  exteriores.	  
• 1.5.12	  Equipos	  láser.	  
• 1.5.13	  Emisiones	  de	  polvo,	  gas,	  etc.	  
• 1.5.14	  Cierre	  dentro	  de	  la	  máquina.	  
• 1.5.15	  Caídas.	  
1.6	  Mantenimiento	  	  
• 1.6.1	  Conservación	  de	  la	  máquina.	  	  
• 1.6.2	  Medios	  de	  acceso	  al	  puesto	  de	  trabajo	  o	  a	  puntos	  de	  intervención	  
• 1.6.3	  Separación	  de	  las	  fuentes	  de	  energía.	  
• 1.6.4	  Intervención	  del	  operador.	  
• 1.6.5	  Limpieza	  de	  las	  partes	  internas.	  
	  
1.7	  Indicaciones	  	  
• 1.7.1	  Dispositivos	  de	  información.	  
• 1.7.2	  Dispositivos	  de	  advertencia.	  
• 1.7.3	  Señales	  de	  advertencia	  de	  los	  riesgos	  residuales.	  
• 1.7.4	  Manual	  de	  instrucciones.	  
	  
2.	  CATEGORÍAS	  CONCRETAS	  	  
	  
2.1	  Máquinas	  agroalimentarias.	  
2.2	  Máquinas	  portátiles	  y	  guiadas	  a	  mano.	  	  
2.3	  Máquinas	  para	  trabajar	  la	  madera	  y	  materiales	  similares.	  
• 2.3.	  a	  Guía	  y	  colocación	  de	  la	  pieza	  a	  trabajar.	  
• 2.3.	  b	  Rechazo	  de	  la	  pieza	  a	  trabajar.	  
• 2.3.	  c	  Contacto	  con	  herramientas	  en	  desaceleración.	  
• 2.3.	  d	  Herramientas	  integradas	  en	  una	  máquina	  no	  automatizada.	  	  
3.	  PELIGROS	  DEBIDOS	  A	  LA	  MOVILIDAD	  DE	  LAS	  MÁQUINAS.	  
3.1	  Generalidades.	  
• 3.1.1	  Definición.	  
• 3.1.2	  Alumbrado.	  
• 3.1.3	  Diseño	  de	  la	  máquina	  en	  vistas	  a	  su	  manipulación	  
3.2	  Puesto	  de	  trabajo.	  
• 3.2.1	  Lugar	  de	  conducción.	  
• 3.2.2	  Asientos.	  
• 3.2.3	  Otros	  lugares.	  
3.3	  Mandos.	  
• 3.3.1	  Órganos	  de	  accionamiento.	  	  
• 3.3.2	  Puesta	  en	  funcionamiento/desplazamiento.	  
• 3.3.3	  Detención	  del	  desplazamiento.	  
• 3.3.4	  Desplazamiento	  de	  máquinas	  con	  conductor	  a	  pie.	  
• 3.3.5	  Fallo	  del	  circuito	  de	  mando.	  
3.4	  Medidas	  de	  seguridad	  contra	  peligros	  mecánicos	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• 3.4.1	  Peligros	  debidos	  a	  movimientos	  no	  intencionados.	  
• 3.4.2	  Peligros	  de	  rotura	  en	  servicio.	  
• 3.4.3	  Peligro	  de	  vuelco	  de	  máquina.	  
• 3.4.4	  Peligro	  de	  caída	  de	  objetos.	  
• 3.4.5	  Peligro	  de	  caída	  desde	  las	  medidas	  de	  acceso.	  
• 3.4.6	  Peligros	  relativos	  a	  los	  dispositivos	  de	  remolque.	  
• 3.4.7	  Peligros	  relativos	  a	  la	  transmisión	  de	  energía	  entre	  tractor	  y	  máquina	  reguera.	  
• 3.4.8	  Peligros	  relativos	  a	  los	  elementos	  móviles	  de	  transmisión.	  
	  
3.5	  Medidas	  de	  seguridad	  contra	  otros	  peligros.	  
• 3.5.1	  Batería	  acumuladoras.	  
• 3.5.2	  Incendio.	  
• 3.5.3	  Emisiones	  de	  polvo,	  gas,	  etc.	  
	  
3.6	  Indicaciones.	  
• 3.6.1	  Señalización-­‐	  advertencia.	  
• 3.6.2	  Marcaje.	  
• 3.6.3	  Manual	  de	  instrucciones.	  
	  
4.	   REQUISITOS	   ESENCIALES	   DE	   SEGURIDAD	   Y	   SALUD	   PARA	   NEUTRALIZAR	   LOS	   PELIGROS	   ESPECIALES	  
DEBIDOS	  A	  OPERACIONES	  DE	  ELEVACIÓN.	  
4.1	  Generalidades.	  
• 4.1.1	  Definiciones.	  
• 4.1.2	  Medidas	  de	  seguridad	  contra	  peligros	  mecánicos.	  
§ 4.1.2.1	  Peligros	  debidos	  a	  una	  falta	  de	  estabilidad.	  
§ 4.1.2.2	  Guías	  y	  pistas	  de	  rodadura.	  
§ 4.1.2.3	  Resistencia	  Mecánica.	  
§ 4.1.2.4	  Poleas,	  tambores,	  cadenas	  y	  cables.	  
§ 4.1.2.5	  Accesorios	  de	  *eslinga.	  
§ 4.1.2.6	  Control	  de	  movimientos.	  
§ 4.1.2.7	  Manipulación	  de	  cargas.	  
§ 4.1.2.8	  Rayo.	  
4.2	  Manual.	  
• 4.2.1	  Mandos.	  
§ 4.2.1.1	  Lugares	  de	  conducción.	  
§ 4.2.1.2	  Asientos.	  
§ 4.2.1.3	  Órganos	  de	  accionamiento	  
§ 4.2.1.4	  Control	  de	  solicitaciones.	  
• 4.2.2	  Instalaciones	  guiadas	  por	  cables.	  
• 4.2.3	  De	  los	  puestos	  de	  trabajo	  a	  los	  lugares	  de	  intervención.	  
• 4.2.4	  Aptitud	  por	  el	  uso.	  
4.3	  Marcaje.	  
• 4.3.1	  Cadenas	  y	  cables.	  
• 4.3.2	  Accesorios	  de	  elevación	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• 4.3.3	  Máquinas.	  
	  
4.4	  Instrucciones.	  
• 4.4.1	  Accesorios	  de	  elevación.	  
• 4.4.2	  Máquinas.	  
	  
5.	  REQUISITOS	  ESENCIALES	  DE	  SEGURIDAD	  Y	  SALUD	  POR	  LAS	  MÁQUINAS	  DE	  TRABAJO	  SUBTERRÁNEO.	  
5.1	  Peligros	  debidos	  a	  la	  falta	  de	  estabilidad.	  
5.2	  Circulación.	  
5.3	  Alumbrado.	  
5.4	  Órganos	  de	  accionamiento.	  
5.5	  Detención	  de	  desplazamiento.	  
5.6	  Incendio.	  
5.7	  Emisiones	  de	  polvo,	  gas,	  etc.	  
	  
6.	  REQUISITOS	  ESENCIALES	  DE	  SEGURIDAD	  Y	  SALUD	  PARA	  EVITAR	  LOS	  RIESGOS	  ESPECÍFICOS	  DEBIDOS	  A	  
LA	  ELEVACIÓN	  O	  AL	  DESPLAZAMIENTO	  DE	  PERSONAS.	  
6.1	  Generalidades.	  
• 6.1.1	  	  	  	  Definición.	  
• 6.1.2	  	  	  	  Resistencia	  Mecánica.	  
• 6.1.3	   Control	   de	   las	   solicitaciones	   por	   los	   aparatos	   movidos	   por	   una	   energía	  	  
diferente	  a	  la	  fuerza	  humana.	  	  
	  
6.2	  Órganos	  de	  accionamiento.	  
6.3	  Peligros	  de	  caída	  de	  las	  personas	  fuera	  el	  habitáculo.	  
6.4	  Peligros	  de	  caída	  o	  vuelco	  del	  habitáculo.	  
6.5	  Indicaciones.	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3.3	  PROCEDIMIENTO	  DE	  CERTIFICACIÓN	  
	  
Para	   certificar	   la	   conformidad	   de	   una	  máquina	   el	   fabricante	   tiene	   que	   aplicar	   alguno	   de	   los	  métodos	  
descritos	  por	  la	  Directiva	  de	  Máquinas	  2006/42/CE.	  En	  caso	  de	  que	  la	  máquina	  forme	  parte	  del	  anexo	  IV	  
se	   tendrá	   que	   realizar	   un	   proceso	   de	   certificación	   especial	   puesto	   que	   son	   máquinas	   con	   un	   riesgo	  
mayor	  y	  tienen	  que	  ser	  controladas	  desde	  un	  principio.	  
	  
Las	  máquinas	  con	  proceso	  de	  certificación	  especial	  son:	  
§ Maquinaria	  para	  trabajar	  madera	  y	  carne	  o	  material	  similares.	  
§ Prensas	  y	  plegadoras	  de	  metales	  en	  frío	  con	  carga	  manual.	  
§ Cubetas	  camiones	  barrerías	  con	  carga	  manual	  y	  mecanismo	  de	  comprensión.	  
§ Máquinas	  por	  trabajos	  subterráneos.	  	  
§ Plataformas	  elevadoras	  por	  vehículos.	  
§ Plataformas	  por	  elevación	  de	  personas	  y	  materiales	  con	  peligro	  de	  caída	  superior	  a	  3m.	  
§ Máquinas	  para	  fabricar	  artículos	  pirotécnicos.	  
§ Dispositivos	  electro	  sensibles,	  barreras	  inmateriales,	  etc.	  
§ Resguardos	  móviles	  motorizados	  por	  prensas	  e	  inyectores	  de	  plástico.	  
	  
	  
Ilustración	  5	  -­‐	  Esquema	  Procedimiento	  de	  Certificación	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3.4	  EXPEDIENTE	  TÉCNICO	  
El	  fabricante	  tiene	  que	  elaborar	  una	  documentación	  técnica	  descriptiva	  y	  justificativa	  del	  cumplimiento	  
de	  los	  RESS	  de	  la	  Directiva,	  esta	  documentación	  se	  la	  denomina	  Expediente	  Técnico.	  
Contenido	  del	  expediente	  técnico	  de	  construcción:	  
§ 3.3.1	  Declaración	  CE	  de	  conformidad.	  
§ 3.3.2	  Esquemas,	  cálculos	  y	  ensayos	  justificativos	  de	  cumplimiento	  de	  RESS.	  
§ 3.3.3	  Normas	  utilizadas	  con	  indicaciones	  de	  RESS	  de	  los	  que	  haga	  referencia.	  
§ 3.3.4	  Descripción	  general	  de	  la	  máquina.	  
§ 3.3.5	  Evaluación	  de	  Riesgos,	  incluyente:	  
• Lista	  de	  RESS	  aplicables	  a	  la	  máquina.	  
• Descripción	   de	   las	  medidas	   preventivas	   aplicadas	   para	   eliminar	   los	   peligros	   o	   reducir	   los	  
riesgos	  con	  una	  valoración	  del	  riesgo	  residual.	  
§ 3.3.6	  Esquemas	  de	  conjunto,	  de	  mando	  y	  explicaciones	  de	  funcionamiento.	  
§ 3.3.7.1	  Informes	  técnicos	  del	  fabricante	  uno	  organismo	  competente.	  
§ 3.3.7.2	   Declaraciones	   CE	   de	   máquinas,	   case	   máquinas	   o	   componentes	   utilizados	   con	   sus	  
instrucciones	  de	  montaje.	  
§ 3.3.8	  Declaración	  CE	  de	  conformidad	  y	  manual	  de	  instrucciones.	  
	  
	  
3.4.1	  Declaración	  CE	  de	  Conformidad.	  	  
El	  fabricante	  tiene	  que	  elaborar	  un	  documento	  firmado	  declarante	  de	  forma	  explícita	  el	  cumplimiento	  de	  
la	  Directiva	  por	  la	  máquina	  considerada.	  En	  caso	  de	  ser	  una	  case	  máquina	  se	  entregará	  una	  conformidad	  
de	   incorporación,	   la	  Declaración	  CE	   se	  pospone	  hasta	  el	   final	  del	  montaje	   y	   la	   firmará	   la	  persona	  que	  
realice	  el	  montaje	  de	  la	  máquina.	  
	  
	  
	  
Ilustración	  6	  -­‐	  Declaración	  CE	  de	  Conformidad.	  Elaboración	  propia.	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En	  caso	  de	  una	  Declaración	  CE	  de	  incorporación	  de	  una	  casi	  máquina:	  
	  
3.4.2	  Esquemas,	  Cálculos	  y	  Ensayos	  Justificativos	  de	  Cumplimiento	  de	  RESS.	  
El	   expediente	   de	   la	  máquina	   tiene	  que	   incluir	   esquemas	  de	   todos	   los	   circuitos;	   eléctricos,	  neumática,	  
hidráulicos,	  etc.	  
	  
3.4.3	  Normas	  Utilizadas	  con	  Indicaciones	  de	  RESS.	  
El	  Expediente	  de	   la	  máquina	  tiene	  que	  incluir	  el	   listado	  de	  todas	   las	  normas	  que	  aplican	  a	   la	  máquina.	  
Estas	  normas	  serán	  las	  que	  tiene	  que	  cumplir	  la	  máquina	  para	  ponerla	  en	  funcionamiento.	  
	  
3.4.4	  Descripción	  General	  de	  la	  Máquina.	  	  
El	  expediente	  de	  la	  máquina	  tiene	  que	  incluir	  una	  explicación	  detallada	  de	  la	  máquina.	  Tendría	  que	  ser	  
necesaria	   tal	   explicación	   que	   una	   persona	   que	   no	   a	   visto	   nunca	   la	  máquina	   pueda	   llegar	   a	   conocer	   y	  
entender	  el	  funcionamiento.	  
	  
3.4.5	  Evaluación	  de	  Riesgos.	  	  
Peligro:	   fuente	   del	   posible	   daño,	   se	   a	   decir,	   de	   una	   lesión	   física	   o	   uno	   de	   año	   por	   la	   salud.	   Se	   puede	  
calificar	  según	  su	  origen	  o	  en	  función	  de	  la	  naturaleza	  del	  posible	  daño.	  También	  un	  peligro	  puede	  existir	  
permanentemente	  en	  un	  equipo	  o	  puede	  aparecer	  de	  forma	  imprevista.	  
Ilustración	  7	  -­‐	  Declaración	  CE	  de	  conformidad	  de	  una	  casi	  máquina	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Ilustración	  8	  -­‐	  Esquema	  Evaluación	  de	  Riesgos.	  Extraído	  de	  la	  Norma	  EN	  ISO	  12100:2010	  
	  
Los	  límites	  de	  la	  máquina	  no	  son	  sólo	  los	  límites	  físicos,	  sino	  también	  se	  tienen	  que	  tener	  en	  cuenta	  
todas	  las	  fases	  de	  la	  vida	  de	  la	  máquina	  (utilización,	  espacio,	  tiempo). 
	  
Límites	  de	  utilización 
• Función:	  modas	  de	  funcionamiento,	  procedimientos	  de	  intervención. 
• Utilización:	  tipo	  de	  uso	  (industrial,	  doméstico...). 
• Tipo	  y	  aptitudes	  del	  usuario:	  sexo,	  edad,	  talla,	  bastante,	  etc.	  Otras	  criterios	  como	  mano	  de	  uso	  
dominante,	  posibles	  discapacidades	  auditivas	  o	  visuales,	  etc. 
• Datos	  antropométricos. 
• Nivel	  de	  formación	  esperada:	  operador,	  personal	  técnico/mantenimiento,	  aprendices,	  público	  
en	  general 
Exposición	  a	  otras	  personas:	  operadores	  otros	  equipos	  en	  las	  inmediaciones,	  transeúntes,	  visitas,	  etc.	  	  
Límites	  de	  espacio	  	  
 
3.4.6	  Esquemas	  de	  Conjunto,	  de	  Mando	  y	  Explicaciones	  de	  Funcionamiento.	  	  
Se	  deben	  adjuntar	  el	  conjunto	  de	  esquemas	  de	  mando	  y	  explicaciones	  del	  funcionamiento.	  
	  
3.4.7	  Informes	  Técnicos	  –	  Declaraciones	  CE	  de	  Máquinas.	  
3.4.7.1	  Informes	  técnicos	  del	  fabricante	  u	  organismo	  competente.	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En	  el	  supuesto	  de	  que	  la	  máquina	  se	  haya	  traído	  en	  un	  órgano	  notificado	  se	  tendrá	  que	  adjuntar	  el	  
informe	  realizar	  por	  este	  órgano	  notificado/competente. 
	  
3.4.7.2	  Declaraciones	  ce	  de	  máquinas,	  casi	  máquinas	  o	  componentes	  utilizados	  con	  sus	  instrucciones	  de	  
montaje.	  
En	  caso	  de	  incorporar	  case	  máquinas	  se	  tendrá	  que	  incluir	  las	  declaraciones	  de	  incorporación. 
	  
	  
3.4.8	  Manual	  de	  Instrucciones.	  
El	  manual	  de	  instrucción	  tiene	  que	  incluir:	  
• 3.4.8.1	  Declaración	  CE	  de	  conformidad	  de	  la	  máquina 
• 3.4.8.2	  Descripción	  de	  la	  máquina 
o Condiciones	  ambientales. 
o Energía	  externa	  necesaria. 
o Aplicaciones	  previstas	  de	  la	  máquina. 
o Contraindicaciones	  de	  utilización. 
• 3.4.8.3	  Transporte,	  Descarga,	  Puesta	  en	  servicio	  y	  Desmontaje	  de	  la	  máquina. 
o Sujeción	  de	  la	  máquina. 
o Conexión	  de	  la	  máquina	  a	  las	  fuentes	  de	  alimentación. 
o Largas	  paradas	  de	  la	  máquina. 
• 3.4.8.4	  Indicaciones	  de	  la	  máquina. 
o Resguardos	  y	  dispositivos	  de	  protección. 
o Datos	  relativos	  a	  Vibraciones,	  Radiaciones,	  Vapores,	  Polvo. 
o Funciones	  de	  cada	  órgano	  de	  accionamiento 
o Formas	  y	  medios	  para	  la	  parada	  de	  emergencia.	   
o Información	  sobre	  los	  peligros	  residuales. 
o Equipos	  de	  protección	  individuales	  necesarios	  por	  de	  utilización	  de	  la	  máquina. 
o Formación	  necesaria	  de	  los	  operarios. 
o Información	  sobre	  la	  identificación	  y	  localización	  de	  fallos. 
• 3.4.8.5	  Esquemas	  de	  la	  máquina. 
• 3.4.8.6	  Software. 
	  
	  
	  
El	  expediente	  técnico	  se	  propiedad	  del	  fabricante	  de	  la	  máquina	  y	  sólo	  es	  obligatorio	  mostrarlo	  en	  caso	  
de	  una	  inspección.	  Al	  cliente	  de	  la	  máquina	  sólo	  se	  le	  entrega	  la	  parte	  del	  manual	  de	  instrucciones,	  por	  
eso	  han	  partes	  del	  expediente	  técnico	  que	  también	  están	  en	  el	  manual	  de	  instrucciones. 
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3.5	  MARCADO	  CE	  
	  
El	  marcado	  CE	  se	  el	  proceso	  mediante	  el	  cual	  el	  fabricante	  o	  importador	  informa	  a	  los	  usuarios	  y	  
autoridades	  competentes	  que	  el	  producto	  comercializado	  cumple	  la	  legislación	  obligatoria	  en	  materia	  
de	  requisitos	  esenciales. 
	  
Cuando	  un	  producto	  esté	  cubierto	  por	  varías	  Directivas	  que	  dispongan	  de	  la	  colocación	  del	  marcado	  CE	  
esta	  señalará	  que	  el	  producto	  cumple	  todas	  las	  Directivas	  que	  se	  le	  apliquen	  o	  en	  caso	  de	  que	  alguna	  
Directiva	  autorice	  a	  escoger	  entre	  varías	  el	  marcado	  CE	  indicará	  sólo	  de	  aquellas	  que	  cumpla. 
	  
El	  marcado	  de	  CE	  de	  conformidad	  está	  compuesto	  por	  las	  iniciales	  CE	  diseñadas	  de	  la	  siguiente	  forma: 
 
 
Ilustración	  9	  -­‐	  Marcado	  CE.	  Extraído	  de	  la	  Directiva	  de	  máquinas	  2006/42	  CE	  
 
• Tiene	  que	  conservar	  las	  proporciones,	  siendo	  la	  dimensión	  mínima	  vertical	  de	  5mm 
• Se	  tienen	  que	  colocar	  sobre	  el	  producto	  o	  en	  su	  placa	  descriptiva.	  Cuando	  no	  sea	  posible,	  se	  
tendrá	  que	  fijar	  en	  el	  embalaje	  y	  en	  los	  documentos 
• Se	  colocarán	  de	  forma	  visible	  y	  legible. 
• Tiene	  que	  ir	  seguido	  del	  número/s	  de	  identificación	  del	  Organismo/s	  Notificado/s	  involucrado/s	  
en	  cada	  caso. 
• Se	  el	  único	  marcaje	  que	  indica	  que	  el	  producto	  cumple	  *las	  Directivas	  de	  aplicación 
• Se	  tiene	  que	  colocar	  al	  final	  de	  la	  fase	  ce	  control	  de	  producción. 
• Lo	  fijará	  el	  fabricante	  o	  su	  representante	  autorizado	  dentro	  de	  la	  Unión	  Europea.	  
Excepcionalmente,	  cuando	  la	  Directiva	  o	  permita,	  podrá	  fijarlo	  la	  persona	  responsable	  de	  la	  
puesta	  en	  marcha	  en	  el	  mercado	  del	  producto	  en	  la	  Unión	  Europea 
• Esta	  prohibido	  colocar	  signos	  que	  se	  puedan	  confundir	  con	  el	  marcaje	  CE	  tanto	  con	  significado	  
como	  en	  la	  forma.	  Un	  producto	  podrá	  traer	  otras	  marcas	  o	  sellos	  siempre	  y	  cuando	  no	  
confundan	  con	  el	  marcaje	  CE	  o	  que	  no	  reduzcan	  la	  visibilidad. 
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4.SEGURIDAD	  DE	  LA	  MÁQUINA	  
	  
La	  norma	  que	  deberemos	  seguir	  para	  el	  cumplimiento	  de	  las	  partes	  del	  sistema	  de	  mando	  relativas	  a	  la	  
seguridad	  	  es	  la	  EN	  ISO	  13849	  
	  
4.1	  INTRODUCCIÓN	  EN	  ISO	  13849	  
La	   norma	   EN	   ISO	   13849	   ha	   sido	   preparada	   por	   el	   CEN	   (Comité	   Europeo	   de	   	   Normalización)	   en	  
colaboración	  con	  el	  organismo	  internacional	  ISO	  (International	  Organization	  for	  Standarization).	  	  En	  este	  
caso,	  han	  colaborado	  respectivamente	  los	  comités	  CEN/TC	  114	  e	  ISO/TC	  199,	  ambos	  de	  Seguridad	  de	  las	  
máquinas.	  	  La	  norma	  EN	  ISO	  13849	  está	  clasificada	  como	  de	  tipo	  B1	  según	  la	  clasificación	  	  definida	  en	  la	  
EN	  12100-­‐1:2004:	  	  
	  
a)	   Normas	   del	   tipo	   A	   (normas	   de	   seguridad	   fundamentales)	   	   que	   precisan	   nociones	  
fundamentales,	  principios	  para	  el	  diseño	  y	  aspectos	  generales	  que	  pueden	  ser	  aplicados	  a	  todos	  
los	  tipos	  de	  máquinas.	  
	  
b)	  Normas	  del	  tipo	  B	  (normas	  de	  seguridad	  relativas	  a	  una	  materia9	  que	  tratan	  de	  uno	  o	  más	  
aspectos	  de	  seguridad	  o	  de	  uno	  o	  más	  tipos	  de	  protecciones,	  que	  son	  válidas	  para	  una	  amplia	  
gama	  de	  máquinas:	  
	  
§ normas	   del	   tipo	   B1,	   que	   tratan	   de	   aspectos	   particulares	   de	   la	   seguridad	   (por	   ejemplo,	  
distancias	  de	  seguridad	  temperatura	  superficial,	  ruido);	  
§ normas	   del	   tipo	   B2,	   que	   tratan	   de	   protecciones	   (	   por	   ejemplo,	   mando	   a	   dos	   manos,	  
dispositivos	  de	  enclavamiento,	  dispositivos	  sensibles	  a	  la	  presión,	  resguardos).	  
	  
c)	   Normas	   del	   tipo	   C	   (normas	   de	   seguridad	   de	   las	   máquinas)	   que	   tratan	   de	   requisitos	   de	  
seguridad	  detallados	  para	  una	  máquina	  particular	  o	  para	  un	  grupo	  de	  máquinas.	  
	  
La	  EN	  ISO	  13849	  es	  armonizada	  respecto	  a	  la	  Directiva	  98/37/CE	  de	  	  Máquinas,	  otorgando	  presunción	  de	  
conformidad	  con	  los	  requisitos	  esenciales	  	  de	  seguridad	  y	  salud	  indicados	  en	  los	  apartados	  1.2.1	  y	  1.2.7	  
del	  Anexo	  I	  de	  	  esta	  Directiva.	  	  
	  
La	  norma	  se	  compone	  de	  tres	  partes:	  	  
4.1.1	   EN	   ISO	   13849-­‐1:2006	   –	   Seguridad	   de	   las	   máquinas.	   Partes	   del	   sistema	   de	   mando	   relativas	   a	  
seguridad.	  Parte	  1:	  Principios	  generales	  para	  el	  diseño	  	  
	  Pensada	  como	  la	  sustitución	  de	  la	  anterior	  EN	  954-­‐1:1996,	  esta	  norma	  es	  una	  revisión	  de	  la	  primera	  
versión	  ISO	  13849-­‐1:1999	  a	  la	  que	  cancela	  y	  reemplaza.	  	  
Se	  complementa	  con	  la	   IEC	  EN	  62061:2005,	  aunque	  esta	  última	  está	  referida	  sobre	  todo	  a	  sistemas	  de	  
mandos	  eléctricos	  y	  electrónicos,	  mientras	  que	  la	  EN	  ISO	  13849-­‐1	  abarca	  todo	  tipo	  de	  tecnologías.	  Ver	  el	  
siguiente	  cuadro	  resumen:	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4.1.2	   EN	   ISO	   13849-­‐2:2004	   –	   Seguridad	   de	   las	   máquinas.	   Partes	   del	   sistema	   de	   mando	   relativas	   a	  
seguridad.	  Parte	  2.	  Validación.	  
Inicialmente	   como	   proyecto	   de	   norma	   EN	   954-­‐2,	   aparece,	   sin	   embargo	   editada	   como	   EN	   ISO	   13849-­‐
2:2004,	  antes	  incluso	  que	  la	  primera	  parte.	  En	  esta	  segunda	  parte,	  para	  el	  proceso	  de	  validación	  se	  hace	  
referencia	  en	  lo	  que	  respecta	  al	  diseño	  tanto	  a	  la	  EN	  954-­‐1	  como	  a	  su	  sustituta	  ISO	  13849-­‐1.	  	  
Especifica	   los	   procedimientos	   a	   seguir	   para	   la	   validación	   por	   análisis	   y	   ensayo	   de	   las	   funciones	   de	  
seguridad	   y	   las	   categorías	   del	   sistema	   de	  mando.	   No	   proporciona	   requisitos	   de	   validación	   completos	  
para	  sistemas	  electrónicos	  programables.	  En	  este	  caso	  se	  hace	  referencia	  a	  la	  IEC	  EN	  62061	  y,	  sobre	  todo,	  
a	  la	  IEC	  EN	  61508.	  
	  
4.1.3	   ISO/TR	   13849-­‐100	   –	   Seguridad	   de	   las	   máquinas.	   Partes	   del	   sistema	   de	   mando	   relativas	   a	  
seguridad.	   Parte	   100:	   Guía	   para	   la	   utilización	   y	   la	   aplicación	   de	   la	   norma	   ISO	   13849-­‐1	   [Technical	  
Report]	  
Da	  consejos	  para	  evitar	  malas	  interpretaciones	  de	  su	  norma	  relacionada.	  	  
	  
4.2	  ANTECEDENTES	  EN	  954-­‐1	  
Una	  de	  las	  normas	  que	  más	  ha	  influenciado	  los	  cambios	  de	  mentalidad	  en	  el	  diseño	  de	  las	  máquinas	  ha	  
sido,	  quizás	   la	  EN	  954-­‐1.	  Durante	  estos	  años	  de	  vigencia	  esta	  norma,	  sin	  embargo,	  ha	  recibido	  algunas	  
críticas	  que	  han	  motivado	  su	  necesidad	  de	  revisión.	  	  	  
Unos	   de	   los	   aspectos	  más	   importantes	   a	  mejorar	   se	   centran	   en	   la	   necesidad	   de	   establecer	   requisitos	  
especiales	  para	  sistemas	  de	  mando	  complejos	  o	  sistemas	  programables	  (PES)	  que	  ejecuten	  funciones	  de	  
seguridad.	  Estos	  requisitos	  ya	  aparecen	  recogidos	  en	  detalle,	  tanto	  para	  hardware	  como	  para	  software	  
en	   las	   IEC	  EN	  61508	  y	  más	  centrados	  en	  el	  sector	  de	   la	  maquinaria	  en	   la	   IEC	  EN	  62062.	   	  Era	  necesario	  
integrarlos	  junto	  con	  otras	  tecnologías	  del	  sistema	  de	  mando	  en	  una	  nueva	  revisión	  de	  la	  norma	  EN	  954-­‐
1.	  	  
A
Tecnología implementada en el/las 
funciones de seguridad
ISO 13849-1 IEC 62061
No eléctrica (por ej. Hidráulica) X No cubierta
XC
Todas las arquitecturas hasta 
SIL 3
Electromecánica (por ej. Relés)y/o electrónica 
poco compleja
Limitado a las arquitecturas 
designadasa y hasta PL = e
Todas las arquitecturas hasta 
SIL 3
Limitado a las arquitecturas 
designadasa y hasta PL = d
Todas las arquitecturas hasta 
SIL 3
Electromecánica compleja (por ej. Programable)
b	  P ara	  elec trónica	  compleja.	  Us ar	  las 	  arquitec turas 	  des ignadas 	  de	  acuerdo 	  con	  es ta	  IS O 	  13849-­‐1	  has ta	  P L=	  d	  o 	  cualquier	  arquitec tura	  de	  
acuerdo 	  con	  IE C 	  62061
c 	  P ara	  tecno logía	  no 	  elec trónica,	  us ar	  partes 	  de	  acuerdo 	  con	  es ta	  IS O 	  13849-­‐1	  como 	  s ubs is tema
B
C
D
E
F C combinada con A, o bien C combinada con A y B Xb XC
X 	  indic a	  que	  es te	  punto 	  es ta	  tratado 	  en	  el	  es tándar	  internac ional	  mos trado 	  en	  la	  co lumna	  cabecera
a	  L as 	  arquitec turas 	  des ignadas 	  es tán	  definidas 	  en	  6,2	  o ara	  dar	  una	  apro ximac ión	  s implific ada	  en	  la	  cuantific ac ión	  de	  nivel	  de	  fiabilidad	  
(P L )
A combinada con B
C combinada con B
Limitado a las arquitecturas 
designadasa y hasta PL = e
Limitado a las arquitecturas 
designadasa y hasta PL = d
Tabla	  1	  -­‐	  Diferencias	  ISO	  13849-­‐1	  /	  IEC	  62061.	  Extraído	  de	  la	  Norma	  EN	  ISO	  13849	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Otro	  aspecto	  mejorable	  es	  que	  la	  EN	  954-­‐1	  tampoco	  establece	  una	  relación	  clara	  entre	  la	  reducción	  de	  
riesgo	  y	  las	  diferentes	  categorías.	  Efectivamente,	  la	  actual	  norma	  no	  tiene	  en	  cuenta	  la	  complejidad	  del	  
sistema	  de	  mando	  a	   la	  hora	  de	   su	  diseño,	   ya	  que	   sólo	   trata	  aspectos	  de	  estructura	  de	  o	   selección	  de	  
componentes	  que	  componen	  el	  sistema	  de	  mando.	  No	  tratan	  aspectos	  cuantitativos	  que	  influyen	  en	  la	  
fiabilidad	  de	   los	  componentes,	  como	   los	  valores	  del	   tiempo	  medio	  hasta	   fallo	  peligroso	  o	   la	  cobertura	  
del	   diagnóstico.	   Tampoco	   se	   gestionan	   los	   fallos	   por	   causa	   común	   que	   pueden	   tener	   influencia	  
importante	  en	  las	  estructuras	  de	  bicanal.	  
	  
4.3	  DEFINICIONES	  
4.3.1	  SRP/CS	  =	  Safety	  Related	  Parts	  of	  a	  Control	  Systems	  	  
§ Parte	  del	   sistema	  de	  mando	  que	   responde	  a	   señales	  de	  entrada	   seguras	   y	   genera	   señales	  de	  
salida	  seguras.	  
§ Es	  la	  parte	  que	  se	  encarga	  de	  las	  funciones	  de	  seguridad,	  desde	  el	  actuador	  (ej.	  detector)	  hasta	  
el	  elemento	  de	  control	  (ej.	  contactor).	  	  
§ Definición	  3.1.1	  según	  ISO	  13849-­‐1.	  
§ En	  castellano	  se	  denominan	  Partes	  del	  Sistema	  de	  Mando	  Relativas	  a	  la	  Seguridad	  y	  se	  pueden	  
abreviar	  como	  PSMRS.	  
	  
4.3.2	  PL	  =	  Performance	  Level	  	  
§ Traducido	  como	  Nivel	  de	  Prestaciones,	  o	  bien	  Nivel	  de	  Fiabilidad	  
§ Valor	  discreto	  usado	  para	  especificar	  la	  capacidad	  de	  las	  partes	  del	  sistema	  de	  mando	  relativas	  
a	  seguridad	  para	  implementar	  una	  función	  de	  seguridad	  bajo	  las	  condiciones	  previstas	  	  
§ Definición	  3.1.23	  según	  ISO	  13849-­‐1	  	  
	  
4.3.3	  PLr	  =	  Required	  Performance	  Level	  	  
§ PL	  aplicado	  para	  conseguir	  la	  reducción	  de	  riesgo	  requerida	  para	  cada	  función	  de	  seguridad	  	  
§ Definición	  3.1.24	  según	  ISO	  13849-­‐1.	  	  
	  
4.3.4	  MTTF	  =	  Mean	  Time	  To	  Failure	  	  
§ Tiempo	  medio	  hasta	  fallo	  	  
§ Normalmente	  expresado	  como	  periodo	  medio	  de	  tiempo	  esperado	  hasta	  el	  fallo	  	  
§ Definición	  3.2.24	  según	  IEC	  62061	  	  
	  
4.3.5	  MTTFd	  =	  Mean	  Time	  To	  dangerous	  Failure	  	  
§ Tiempo	  medio	  hasta	  fallo	  peligroso	  	  
§ Definición	  3.1.25	  según	  ISO	  13849-­‐1	  	  
	  
4.3.6	  MTBF	  =	  Mean	  Time	  Between	  Failure	  	  
§ Tiempo	  medio	  entre	  fallos	  (MTTF	  +	  MTTR)	  	  
§ Se	  estable	  como	  la	  suma	  del	  MTTF	  y	  el	  MTTR	  (Mean	  Time	  To	  Reapair)	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4.3.7	  DC	  =	  Diagnostic	  Coverage	  	  
	  Cobertura	  del	  diagnóstico	  	  
§ Medida	  de	  la	  efectividad	  del	  diagnóstico,	  expresada	  como	  la	  relación	  entre	  la	  probabilidad	  de	  
fallos	  peligrosos	  detectados	  y	  la	  de	  fallos	  peligrosos	  totales	  	  
§ Definición	  3.1.26	  según	  ISO	  13849-­‐1,	  adaptada	  de	  la	  3.8.6	  según	  EN	  61508-­‐4	  	  
§ Se	  representa	  con	  la	  siguiente	  fracción	  	  	  
	  
	  
§ Esta	  expresa	  la	  disminución	  de	  la	  probabilidad	  de	  fallos	  peligrosos	  que	  resulta	  del	  
funcionamiento	  de	  ensayos	  de	  diagnóstico	  automáticos	  	  
§ Puede	  existir	  para	  la	  totalidad	  del	  sistema	  relativo	  a	  seguridad	  o	  para	  partes	  del	  mismo	  
	  
	  
4.3.8	  CCF	  =	  Common	  Cause	  Failure	  	  
§ Fallo	  de	  varios	  elementos,	  resultado	  de	  un	  solo	  evento,	  dónde	  estos	  fallos	  no	  son	  consecuencia	  
unos	  de	  otros	  	  
§ Los	  fallos	  coincidentes	  en	  dos	  o	  más	  canales	  de	  un	  sistema	  de	  canales	  múltiples	  pueden	  
conducir	  al	  fallo	  del	  sistema	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
§ No	  confundir	  con	  Fallos	  de	  modo	  común.	  Los	  fallos	  de	  modo	  común	  son	  fallos	  de	  varios	  
elementos	  caracterizados	  por	  el	  mismo	  modo	  de	  fallo.	  Los	  distintos	  fallos	  pueden	  resultar	  de	  
varias	  causas	  diferentes	  	  
§ Definiciones	  de	  fallos	  de	  causa	  común	  en	  3.1.6	  según	  ISO	  13849-­‐1,	  3.6.10	  según	  EN	  61508-­‐4	  y	  
3.33	  según	  EN	  12100-­‐1	  	  
§ Definición	  de	  fallos	  de	  modo	  común	  en	  3.34	  según	  EN	  12100-­‐1	  
	  
	   	  
Ilustración	  10	  -­‐	  Common	  Cause	  Failure.	  Extraído	  de	  la	  norma	  EN	  ISO	  13849-­‐1	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4.4.	  EVALUACIÓN	  DE	  RIESGOS	  
De	  acuerdo	  con	  la	  norma	  EN	  ISO	  12100:2010,	  la	  evaluación	  del	  riesgo	  es	  una	  serie	  de	  pasos	  lógicos	  que	  
permite,	  de	  una	  manera	  sistemática,	  examinar	  los	  peligros	  asociados	  a	  las	  máquinas.	  La	  evaluación	  del	  
riesgo	   va	   seguida,	   siempre	   que	   sea	   necesario,	   de	   la	   reducción	   del	   riesgo	   tal	   como	   se	   describe	   en	   el	  
apartado	   6	   de	   la	   EN	   ISO	   12100:	   2010.	   Cuando	   este	   proceso	   se	   repite,	   constituye	   el	   procedimiento	  
iterativo	  para	  eliminar	  peligros,	  si	  es	  posible,	  e	  implementar	  las	  medidas	  de	  protección.	  	  
La	  metodología	  de	  la	  evaluación	  de	  riesgos	  incluye:	  	  
§ Evaluación	  de	  Riesgos	  	  
§ Determinación	  de	  los	  límites.	  
§ Identificación	  de	  peligros.	  
§ Estimación	  del	  riesgo.	  	  
§ Evaluación	  del	  riesgo	  	  
La	  evaluación	  de	  riesgos	  proporciona	  la	  información	  que	  se	  requiere	  para	  la	  valoración	  del	  riesgo	  que	  a	  
su	  vez	  permite	  dictaminar	  sobre	  la	  seguridad	  de	  una	  máquina.	  	  
El	  siguiente	  diagrama	  muestra	  paso	  a	  paso,	  el	  proceso	  de	  análisis	  de	  riesgo:	  	  
	  
	  
Ilustración	  11	  -­‐	  Esquema	  Evaluación	  de	  Riesgos.	  Extraído	  de	  la	  Norma	  EN	  ISO	  12100:2010	  
	  
	  
4.4.1	  Estimación	  de	  riesgos	  y	  criterio	  de	  evaluación	  	  
Para	   identificar,	   estimar	   y	   reducir	   los	   peligros	   presentes	   en	   la	  máquina,	   se	   ha	   realizado	  un	   análisis	   de	  
peligros	  preliminar	  utilizando	  la	  técnica	  de	  Pilz	  Hazard	  Rating	  (PHR).	  	  
Un	   análisis	   preliminar	   de	   peligros	   conlleva	   a	   una	   línea	   de	   peligros	   sistemáticos	   no	   triviales,	   y	   un	  
asesoramiento	   de	   los	   riesgos	   restantes	   después	   de	   las	   post	   contramedidas	   que	   se	   han	   impuesto.	   La	  
técnica	   de	   Pilz	   Hazard	   Rating	   ha	   sido	   utilizada	   para	   analizar	   los	   riesgos	   asociados	   a	   la	  maquinaria.	   La	  
técnica	  ofrece	  una	  aproximación	  analítica	  al	  método	  de	  análisis	  de	  peligros	  preliminar.	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La	  metodología	  de	   la	  evaluación	  está	  basada	  en	  el	  criterio	  y	  experiencia	  de	  Pilz,	  y	   la	  evaluación	  de	   los	  
factores,	   Máxima	   Pérdida	   Probable	   (DPH),	   Posibilidad	   de	   Ocurrencia	   del	   Evento	   Peligroso	   (PO),	  
Posibilidad	  de	  Evitar	  el	  Peligro	  (PA)	  y	  Frecuencia	  y/o	  duración	  de	  la	  Exposición	  (FE);	  y	  se	  lleva	  a	  cabo	  la	  
relación	  del	  riesgo	  para	  cada	  uno	  de	   los	  peligros.	  El	  Pilz	  Hazard	  Rating	  se	  calcula	  mediante	   la	  siguiente	  
fórmula:	  	  PHR	  =	  DPH	  x	  PO	  x	  PA	  x	  FE	  	  
Los	  parámetros	  descritos	  previamente	  pueden	  tener	  los	  siguientes	  valores:	  	  
	  
	   Máxima	  Pérdida	  Probable	  (DPH)	  	  
	   	   0.25	   Rasguño	  /	  Moratón	  
	   	   0.5	   Quemadura	  /	  corte	  /	  enfermedad	  de	  corto	  plazo/	  quemaduras	  leves	  	  
	   	   3	   Rotura	  hueso	  menor	  –	  dedos,	  dedos	  del	  pie	  	  
	   	   5	   Rotura	  hueso	  mayor	  –	  mano,	  brazo,	  pierna	  	  
	   	   8	   Pérdida	  de	  1	  ó	  2	  dedos/	  dedos	  del	  pie	  quemaduras	  graves	  	  
	   	   11	   Amputación	  pierna/mano,	  pérdida	  auditiva	  o	  visual	  parcial	  	  
	   	   15	   Amputación	  de	  2	  piernas/manos,	  pérdida	  visual	  o	  auditiva	  total	  	  
	   	   25	   Enfermedad	  crítica	  o	  enfermedad/daño	  crónica	  	  
	   	   40	   Fatalidad	  individual	  	  
	   	   65	   Catástrofe	  	  
	   	   	  
Probabilidad	  de	  Ocurrencia	  del	  Evento	  Peligroso	  (PO)	  	  
	   	   0.05	   Casi	  imposible	   	  
	   	   1.25	   Difícil	   	  
	   	   4	   Probable	  
	   	   6	   Cierto	   	   	  
	   Posibilidad	  de	  Evitar	  el	  Peligro	  (PA)	  	  
	   	   0.75	   Posible	  
	   	   2.5	   Posible	  bajo	  ciertas	  condiciones	  
	   	   5	   Imposible	  
	   Frecuencia	  de	  Exposición	  (FE)	  
	   	   0.5	   Anual	  	  
	   	   1	   Mensual	  
	   	   2	   Semanal	  
	   	   3	   Diario	  
	   	   4	   Por	  Hora	  
	   	   5	   Constante	  
	  
	  
Los	  valores	  numéricos	  máximos	  y	  mínimos	  que	  pueden	  ser	  asignados	  a	  cada	  factor	  para	  cada	  peligro	  son	  
mostrados	  en	  la	  siguiente	  tabla.	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PHR RIESGO COMENTARIOS
1-10 Riesgo Despreciable
11-20 Riesgo Muy Bajo
21-45 Riesgo Bajo
46-160 Riesgo Significante
161-500 Riesgo Alto
501+ Riesgo Muy Alto
No presenta prácticamente riesgos para la salud y la 
seguridad, no se precisan medidas de reducción del riesgo 
adicionales.
Presenta muy pocos riesgos para la salud y la seguridad, no 
se requieren medidas de reducción del riesgo significativas; 
puede requerir el uso de equipos de protección personal y/o 
formación.
Existe riesgo para la salud y la seguridad, pero es bajo. Debe 
considerarse la aplicación de medidas de reducción del 
riesgo.
El riesgo asociado al peligro es suficientemente importante 
como para requerir medidas de reducción del riesgo. Estas 
medidas deben implementarse lo antes posible.
Riesgo potencialmente peligroso que requiere la 
implementación urgente de medidas de reducción del riesgo.
Las medidas de reducción del riesgo deben implementarse 
inmediatamente y notificarse a la dirección de la empresa.
Tabla	  2	  -­‐	  Valores	  PHR	  de	  la	  Evaluación	  de	  Riesgos.	  Extraído	  página	  oficial	  Pilz.	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4.5	  IDENTIFICACIÓN	  Y	  REQUISITOS	  DE	  LAS	  FUNCIONES	  DE	  SEGURIDAD	  
La	   identificación	  de	   las	   funciones	  de	  seguridad	  con	  parte	  en	  el	  sistema	  de	  mando	  no	  es	  tan	   inmediata	  
como	   podría	   parecer.	   En	   el	   apartado	   5.1	   de	   la	   EN	   13849-­‐1	   se	   indican	   ciertas	   funciones	   relativas	   a	  
seguridad	  en	   las	  que	   intervienen	  habitualmente	  partes	  del	   sistema	  de	  mando	  relativas	  a	  seguridad	  en	  	  
forma	  de	  dos	  tablas.	  
	  	  
	  
	  
	  	   	  
Tabla	  3	  -­‐	  Identificación	  funciones	  de	  seguridad	  1.	  Extraído	  norma	  EN	  ISO	  13849-­‐1	  
Tabla	  4	  -­‐	  Identificación	  funciones	  de	  seguridad	  2.	  Extraído	  de	  la	  EN	  ISO	  13849-­‐1.	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  Al	  especificar	  las	  funciones	  de	  seguridad	  se	  deben	  tener	  en	  cuenta	  las	  siguientes	  consideraciones:	  	  
	  a)	  Tener	  en	  cuenta	  los	  resultados	  del	  análisis	  de	  riesgos	  y	  considerar	  las	  funciones	  de	  seguridad	  
necesarias	  para	  cada	  peligro	  o	  situación	  peligrosa	  posible.	  	  
	  b)	  Considerar	  las	  características	  en	  la	  operación	  de	  máquina,	  es	  decir:	  	  
§ Tanto	  el	  buen	  uso,	  como	  el	  mal	  uso	  razonablemente	  predecible	  	  
§ Las	  situaciones	  peligrosas	  en	  todos	  los	  modos	  de	  operación	  	  
§ El	  tiempo	  de	  ciclo	  de	  la	  máquina	  	  
§ El	  tiempo	  de	  respuesta	  	  
c)	  Tener	  en	  cuenta	  la	  operación	  en	  caso	  de	  emergencia	  	  
d)	  Considerar	  la	  relación	  e	  interacción	  entre	  las	  diferentes	  operaciones	  como	  reparación	  y	  
mantenimiento,	  ajuste,	  limpieza,	  etc.	  	  
	  e)	  Tener	  en	  cuenta	  el	  comportamiento	  peligroso	  de	  la	  máquina	  que	  la	  función	  de	  seguridad	  quiere	  
cubrir	  o	  prevenir.	  	  
	  f)	  Prever	  las	  condiciones	  en	  las	  que	  la	  función	  de	  seguridad	  será	  activada	  o	  desactivada,	  por	  ejemplo,	  en	  
qué	  modo	  de	  trabajo.	  
	  g)	  Tener	  en	  cuenta	  la	  frecuencia	  de	  operación	  de	  la	  máquina	  y	  la	  de	  requerimiento	  de	  la	  función	  de	  
seguridad	  .	  
	  h)	  Considerar	  la	  posibilidad	  de	  actuaciones	  simultáneas	  de	  distintas	  funciones,	  establecer	  prioridades	  de	  
actuación	  para	  resolver	  conflictos.	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4.6	  DETERMINACIÓN	  DEL	  PLr	  (REQUERIDO)	  	  
	  
	  En	  el	  Anexo	  A	  de	  la	  EN	  ISO	  13849-­‐1	  se	  indican	  los	  criterios	  recomendados	  para	  la	  determinación	  del	  PLr.	  
Básicamente	  se	  presenta	  un	  árbol	  de	  selección	  similar	  al	  árbol	  de	  selección	  de	  categorías	  de	  riesgo	  en	  la	  
EN	  954-­‐1,	  aunque	  no	  idéntico:	  	  
§ Los	  parámetros	  de	  decisión	  S,	  F	  y	  P	  son	  iguales	  y	  tienen	  el	  mismo	  significado,	  aunque	  en	  la	  EN	  
ISO	  13849-­‐1	  se	  detallan	  mejor	  los	  criterios	  de	  selección	  	  
§ La	  estructura	  del	  árbol	  de	  decisiones	  es	  diferente,	   siendo	   la	  de	   la	  nueva	  EN	   ISO	  13849-­‐1	  más	  
ramificada	  	  
§ La	  graduación	  en	  los	  diferentes	  PL	  también	  es	  diferente,	  existen	  5	  niveles	  directos	  (de	  la	  “a”	  a	  la	  
“e”)	  a	  la	  salida,	  no	  habiendo	  posibilidad	  de	  selección	  en	  una	  matriz	  como	  la	  de	  las	  categorías	  	  
	  
	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
En	  la	  figura	  de	  arriba	  se	  representa	  a	  la	  izquierda	  el	  arbol	  de	  decisiones	  para	  el	  PLr	  de	  la	  EN	  ISO	  13849-­‐1	  
y	  a	  la	  derecha	  el	  de	  las	  categorías	  de	  la	  EN	  954-­‐1	  	  
	  El	  análisis	  para	  la	  determinación	  del	  PLr	  se	  inicia	  cuando	  ya	  se	  han	  añadido	  todas	  las	  otras	  medidas	  de	  
reducción	  de	  riesgo	  que	  sean	  independientes	  de	  las	  partes	  del	  sistema	  de	  mando	  relativas	  a	  seguridad	  
(por	  ejemplo	  medidas	  mecánicas).	  	  
	  
	  El	  PLr	  se	  determina	  para	  cada	  función	  de	  seguridad	  considerada.	  Con	  1	  se	  indica	  en	  el	  árbol	  el	  punto	  de	  
partida	  para	  evaluar	  la	  contribución	  de	  esa	  función	  de	  seguridad	  a	  la	  reducción	  de	  riesgo.	  	  
	  El	  resultado	  son	  5	  niveles	  nombrados	  como	  a,	  b,	  c,	  d,	  y	  e,	  dónde	  las	  partes	  del	  sistema	  de	  mando	  
relativas	  a	  seguridad	  tendrán:	  	  
§ una	  contribución	  baja	  a	  la	  reducción	  de	  riesgo	  (indicado	  como	  L)	  	  
§ un	  contribución	  alta	  a	  la	  reducción	  de	  riesgo	  (indicado	  como	  H)	  	  
Tal	  y	  como	  se	  indica	  en	  el	  apartado	  7.2	  de	  la	  EN	  1050,	  el	  nivel	  riesgo	  asociado	  a	  un	  peligro	  o	  una	  
situación	  peligrosa	  es	  proporcional	  a:	  	  
a)	  la	  gravedad	  o	  severidad	  del	  daño	  	  
b)	  la	  probabilidad	  de	  ocurrencia	  del	  peligro	  	  
	  	   	  
Ilustración	  12	  -­‐	  DERECHA:	  Árbol	  de	  decisión	  PLr.	  Extraído	  de	  la	  norma	  EN	  ISO	  13849-­‐1.	  IZQUIERDA:	  Árbol	  de	  
decisiones.	  Extraído	  de	  la	  Norma	  EN	  954-­‐1	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Mientras	  que	  para	  la	  severidad	  del	  daño	  la	  EN	  ISO	  13849-­‐1	  fija	  un	  solo	  parámetro	  (S),	  la	  probabilidad	  se	  
valora	  con	  dos	  (F	  y	  P).	  En	  total:	  	  
a)	  Severidad	  del	  daño	  	  
S	  –	  Gravedad	  de	  la	  lesión	  	  
b)	  Probabilidad	  de	  ocurrencia	  	  
F	  –	  Frecuencia	  /	  tiempo	  exposición	  peligro	  	  
P	  –	  Posibilidad	  de	  evitar	  o	  limitar	  el	  peligro	  	  
	  	  
A	  continuación	  veremos	  en	  detalle	  criterios	  para	  seleccionar	  más	  facilmente	  los	  parámetros	  adecuados	  
en	  este	  árbol	  de	  decisiones.	  	  
	  	  
S	  -­‐	  GRAVEDAD	  DE	  LA	  LESIÓN	  	  
	  S1	  –	  Leve	  (normalmente	  reversible)	  	  
El	  fallo	  de	  la	  función	  de	  seguridad	  sólo	  puede	  conllevar	  daños	  leves,	  normalmente	  golpes,	  contusiones	  o	  
heridas	  leves	  	  
	  Las	  lesiones	  serán	  reversibles	  en	  el	  sentido	  de	  que,	  tras	  el	  tratamiento,	  el	  afectado	  queda	  en	  la	  misma	  
situación	  que	  antes	  del	  daño	  	  
	  S2	  –	  Grave	  (normalmente	  irreversible)	  	  
El	  fallo	  de	  la	  función	  de	  seguridad	  conlleva	  habitualmente	  daños	  graves,	  irreversibles	  o	  que	  conlleven	  
secuelas	  permanentes,	  incluida	  la	  muerte	  	  
	  	  	   	  
Tabla	  5	  -­‐	  Riesgo,	  Gravedad,	  Probabilidad.	  Extraído	  de	  la	  Norma	  13849.1	  
Ilustración	  13	  -­‐	  Árbol	  de	  decisión	  (Gravedad).	  Extraído	  de	  la	  Norma	  EN	  ISO	  13849-­‐1	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F	  -­‐	  FRECUENCIA	  O	  TIEMPO	  DE	  EXPOSICIÓN	  AL	  PELIGRO	  	  
F1	  –	  De	  raramente	  a	  poco	  frecuente	  o	  tiempos	  de	  exposición	  cortos	  	  
En	  caso	  de	  que	  se	  requiera	  sólo	  acceso	  ocasional	  	  
F2	  –	  De	  frecuente	  a	  continua	  o	  tiempos	  de	  exposición	  largos	  	  
Se	  debe	  seleccionar	  F2	  siempre	  que	  una	  persona	  esté	  sometida	  frecuentemente	  o	  de	  forma	  continua	  al	  
peligro,	   independientemente	   de	   que	   se	   trate	   de	   la	   misma	   personas	   o	   de	   personas	   sucesivas	   (ej.	  
ascensores).	  	  
	  Si	   la	   frecuencia	   es	   superior	   a	   una	   vez	   por	   hora	   se	   debe	   seleccionar	   F2	   siempre	   que	   no	   exista	   otra	  
justificación.	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Si	   se	   desconoce	   la	   frecuencia	   de	   acceso	   al	   peligro,	   pero	   se	   conoce	   la	   frecuencia	   de	   demanda	   de	   la	  
función	   de	   seguridad,	   se	   deberá	   coger	   esta	   como	   dato.	   Se	   debe	   evaluar	   el	   valor	   sobre	   la	   base	   de	   la	  
frecuencia	  de	  exposición	  en	  relación	  con	  el	  periodo	  total	  de	  uso	  del	  equipo,	  por	  ejemplo,	  el	  acceso	  de	  
una	  vez	  por	  ciclo	  dependerá	  del	  ciclo	  de	  la	  máquina.	  	  
	  
P	  -­‐	  POSIBILIDAD	  DE	  EVITAR	  O	  LIMITAR	  EL	  PELIGRO	  	  
P1	  –	  Posible	  bajo	  ciertas	  condiciones	  	  
Existe	  una	  posibilidad	  realista	  de	  evitar	  o	  reducir	  el	  accidente	  cuando	  se	  produce	  la	  situación	  peligrosa	  o	  
de	  reducir	  sus	  efectos	  	  
P2	  –	  Raramente	  posible	  	  
La	  situación	  peligrosa	  provocará	  casi	  seguro	  un	  accidente	  en	  caso	  de	  desencadenarse	  	  
	   	  
Ilustración	  14	  -­‐	  Árbol	  de	  decisión	  (Frecuencia).	  Extraído	  de	  la	  Norma	  EN	  ISO	  13849-­‐1	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La	  selección	  del	  parámetro	  P1	  ó	  P2	  puede	  venir	  determinada	  por	  diferentes	  condicionantes:	  	  
§ Si	  la	  identificación	  del	  peligro	  es	  directa	  o	  es	  necesaria	  la	  ayuda	  de	  instrumentos	  para	  detectarlo	  
(por	  ejemplo	  indicadores	  de	  niveles	  de	  presión	  o	  de	  contaminación)	  	  
§ El	  tipo	  de	  operación,	  por	  ejemplo,	  si	  esta	  se	  realiza	  con	  o	  sin	  supervisión,	  por	  personal	  experto	  o	  
por	  no	  profesionales.	  Otro	  posible	  criterio	  es	  la	  existencia	  de	  métodos	  de	  trabajo	  seguros	  
implementados.	  	  
§ La	  velocidad	  de	  ocurrencia	  del	  peligro,	  sobre	  todo	  en	  relación	  con	  el	  tiempo	  de	  reacción	  del	  
operario.	  	  
§ La	  posibilidad	  de	  evitar	  el	  peligro	  cuando	  este	  se	  produzca,	  por	  ejemplo,	  si	  existen	  vías	  de	  
escape	  o	  mecanismos	  de	  emergencia	  efectivos	  cercanos	  a	  la	  zona	  de	  operación.	  	  
	  
	  
4.7	  	  DISEÑO	  DE	  LAS	  PARTES	  DEL	  SISTEMA	  MANDO	  SEGURIDAD	  	  
La	  fase	  de	  diseño	  e	  identificación	  de	  las	  partes	  del	  sistema	  de	  mando	  relativas	  a	  seguridad	  es	  en	  la	  que	  
se	  aplican	   los	   conocimientos	  específicos	  de	   ingeniería,	  diseño	  y	   seguridad.	  No	  hay	  una	   relación	  uno	  a	  
uno	  entre	  las	  funciones	  de	  seguridad	  determinadas	  y	  las	  partes	  del	  sistema	  de	  mando	  de	  seguridad	  que	  
llevan	  asociadas	  estas	   funciones	  de	   seguridad.	   En	  este	   sentido,	  una	   función	  de	   seguridad	  puede	  estar	  
formada	   por	   una	   o	   más	   partes	   del	   sistema	   de	   mando	   o,	   a	   la	   inversa,	   varias	   funciones	   de	   seguridad	  
pueden	  compartir	  las	  partes	  del	  sistema	  de	  mando	  de	  seguridad	  correspondiente.	  	  
Además,	   y	   esto	   es	   habitual	   sobre	   todo	   en	   sistemas	   electrónicos,	   las	   partes	   del	   sistema	   de	  mando	   de	  
seguridad	  pueden	  implementar,	  al	  mismo	  tiempo	  que	  funciones	  de	  seguridad	  otras	  funciones	  estándar	  
(ST)	  necesarias.	  Un	  ejemplo	  puede	  ser	  una	  barrera	  fotoeléctrica	  con	  función	  de	  protección	  y	  control	  en	  
una	  prensa	  (funcionamiento	  a	  pulsos).	  	  
Para	   la	   representación	   de	   las	   partes	   del	   sistema	   de	   mando	   relativas	   a	   seguridad	   se	   suele	   utilizar	   un	  
sistema	   bloques	   lógicos	   dónde	   cada	   estructura	   suele	   tener	   una	   parte	   de	   entrada,	   otra	   de	   lógica	  
(procesamiento)	  y	  otra	  de	  salida	  (ej.	  elementos	  de	  control	  de	  potencia).	  Esta	  estructura	  es	  útil	  de	  cara	  a	  
análisis	  posteriores	  (por	  ejemplo,	  la	  identificación	  de	  arquitecturas	  designadas	  o	  la	  estimación	  del	  DCavg).	  	  
	  	  
Ilustración	  15	  -­‐	  Árbol	  de	  decisión	  (Probabilidad).	  Extraído	  de	  la	  Norma	  EN	  ISO	  13849-­‐1	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En	   el	   esquema	   lógico	   de	   arriba,	   iab,	   ibc	   representa	   los	   medios	   de	   interconexión	   (ejemplo:	   eléctricos,	  
ópticos…)	  y	  1	  y	  2	  son	  los	  eventos:	  	  
§ Evento	   de	   iniciación	   (ej.	   interrupción	   de	   barrera,	   apertura	   de	   resguardo,	   pulsación	   botón	  
parada,	  …)	  	  
§ Actuador	  en	  la	  máquina	  (ej.	  frenos	  del	  motor)	  	  
	  
4.8	  DETERMINACIÓN	  DEL	  PLo	  (Obtenido)	  	  	  
Para	   cada	   parte	   del	   sistema	   de	  mando	   relativa	   a	   seguridad	   o	   cada	   combinación	   de	   estas	   partes	   que	  
formen	   una	   función	   de	   seguridad,	   se	   debe	   hacer	   una	   estimación	   del	   PL.	   El	   PL	   depende	   de	   varios	  
aspectos,	  algunos	  de	  ellos	  cuantificables	  y	  otros	  no.	  	  	  
Son	  aspectos	  cuantificables	  que	  influyen	  en	  las	  partes	  del	  sistema	  de	  mando	  relativas	  a	  seguridad:	  	  
	  
§ La	  estructura	  del	  sistema,	  tanto	  si	  se	  trata	  de	  arquitecturas	  designadas	  como	  si	  no.	  La	  categoría	  
es	  la	  que	  determina	  el	  nivel	  de	  fiabilidad	  de	  la	  estructura.	  	  
§ El	  MTTFd,	   es	   decir,	   el	   tiempo	  medio	  hasta	   fallo	   peligroso	  del	   conjunto.	   Este	   valor	   nos	  da	  una	  
idea	  de	  la	  fiabilidad	  de	  los	  componentes.	  	  
§ La	  cobertura	  del	  diagnóstico	  (DC).	  Esta	  nos	  da	  una	  idea	  de	  la	  fiabilidad	  debida	  al	  diagnóstico.	  	  
§ Las	  medidas	  contra	  los	  fallos	  de	  causa	  común	  (CCF).	  Estas	  nos	  dan	  una	  idea	  de	  la	  inmunidad	  del	  
sistema	  a	  fallos	  que	  afectan	  a	  más	  de	  un	  canal.	  	  
	  
Los	  aspectos	  no	  cuantificables	  de	  las	  partes	  del	  sistema	  de	  mando	  relativas	  a	  seguridad	  pueden	  ser,	  por	  
ejemplo,	  los	  relativos	  al	  software	  que	  tenga	  influencia	  en	  seguridad,	  el	  comportamiento	  de	  la	  función	  de	  
seguridad	  en	  condiciones	  de	  fallo,	  los	  fallos	  sistemáticos,	  la	  influencia	  de	  las	  condiciones	  ambientales,	  así	  
como	  otros	  aspectos	  operacionales,	  la	  tasa	  de	  demanda	  o	  de	  chequeo	  de	  la	  función	  de	  seguridad,	  etc.	  
4.8.1	  Categorías	  y	  arquitecturas	  designadas	  
La	  estructura	  de	  las	  partes	  del	  sistema	  de	  mando	  relativas	  a	  seguridad	  tiene	  una	  gran	  influencia	  en	  el	  PL	  
final	  obtenido.	  Esta	  estructura	  debe	  estar	  de	  acuerdo	  con	  alguna	  de	  las	  cinco	  categorías	  descritas	  en	  la	  
EN	  ISO	  13849-­‐1.	  	  	  
La	  descripción,	  los	  requisitos	  y	  el	  comportamiento	  en	  caso	  de	  fallo	  de	  cada	  categoría	  es	  muy	  parecida	  a	  
lo	   indicado	   en	   la	   predecesora	   EN	   954-­‐1,	   Hay	   requisitos	   mínimos	   adicionales	   en	   lo	   que	   respecta	   a	   la	  
cobertura	  del	  diagnóstico,	  el	  tiempo	  medio	  entre	  fallo	  peligroso	  de	  los	  componentes	  y	  la	  inmunidad	  a	  los	  
fallos	  de	  causa	  común.	  	  
Categorías	  B	  y	  1	  	  	  
La	  categoría	  B	  es	   la	  categoría	  básica.	  En	  ella,	   la	  aparición	  de	  un	  fallo	  puede	  conducir	  a	   la	  pérdida	  de	  la	  
función	  de	  seguridad.	  La	  categoría	  1	  presenta	  una	  mayor	  resistencia	  a	  fallos	  en	  las	  partes	  del	  sistema	  de	  
Ilustración	  16	  –	  Esquema	  lógico.	  Extraído	  de	  la	  Norma	  EN	  ISO	  13849-­‐1	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mando	  relativas	  a	  seguridad	  básicamente	  por	  la	  selección	  y	  aplicación	  de	  componentes	  adecuados.	  	  
	  
Categorías	  2,	  3	  y	  4	  	  
La	  mejora	   en	   la	   resistencia	   a	   defectos	   de	   la	   función	   de	   seguridad	   en	   estas	   categorías	   se	   implementa,	  
básicamente	  mejorando	  la	  estructura	  de	  las	  partes	  del	  sistema	  de	  mando	  relativas	  a	  seguridad.	  	  
En	  la	  categoría	  2	  esto	  se	  realiza	  mediante	  un	  sistema	  automático	  de	  chequeo	  periódico	  de	  la	  función	  de	  
seguridad.	  En	  las	  categorías	  3	  y	  4,	  un	  fallo	  simple	  no	  provoca	  la	  pérdida	  de	  la	  función	  de	  seguridad.	  La	  
categoría	  3	  debe	  detectar	  este	  primer	   fallo	   simple,	   si	   es	   razonablemente	   factible.	   En	   la	   categoría	  4	   se	  
debe	  especificar	  una	  resistencia	  del	  sistema	  a	  la	  acumulación	  de	  fallos.	  	  
Arquitecturas	  Designadas	  	  	  
El	   detalle	   de	   los	   requisitos	   de	   cada	   categoría	   se	   acompaña	   de	   las	   llamadas	   arquitecturas	   designadas.	  
Estas	  no	  representan	  diagramas	  de	  circuitos,	  sino	  sólo	  esquemas	  lógicos	  de	  estructura.	  	  	  
Las	  partes	  del	  sistema	  de	  mando	  relativas	  a	  seguridad	  se	  pueden	  apartar	  de	  las	  arquitecturas	  designadas	  
y,	  aún	  así,	  cumplir	  con	  la	  categoría	  necesaria.	  Si	  no	  se	  usan	  las	  arquitecturas	  designadas,	  sin	  embargo,	  se	  
debería	   justificar	   la	   categoría	   con	   otros	   métodos	   analíticos	   (por	   ejemplo	   el	   modelo	   de	   Markov	   o	   el	  
análisis	  por	  árbol	  de	  fallos).	  	  
	  
Categoría	  b	  	  
Las	  partes	  del	  sistema	  de	  mando	  relativas	  a	  seguridad	  deben	  ser,	  como	  mínimo,	  diseñadas,	  construidas,	  
seleccionadas,	  montadas	  y	  combinadas	  de	  acuerdo	  con	   las	  normas	  pertinentes	  y	  usando	   los	  principios	  
de	  seguridad	  básicos	  para	  la	  aplicación	  considerada,	  de	  manera	  que	  puedan	  resistir	  las	  solicitaciones	  de	  
funcionamiento	   previstas,	   la	   influencia	   de	   los	   materiales	   procesados	   y	   otras	   influencias	   externas	  
relevantes.	  	  
	  Consultar	   las	   normas	   específicas	   de	   producto	   para	   requisitos	   de,	   por	   ejemplo,	   compatibilidad	  
electromagnética	   (IEC	   61800-­‐3	   Sistemas	   de	   control	   de	   potencia)	   o	   inmunidad	   (IEC	   61000-­‐6-­‐2	   –	   EMC:	  
Inmunidad	  en	  ambientes	  industriales).	  	  	  
La	  categoría	  B	  no	  exige	  cobertura	  de	  diagnóstico	  (DCavg	  =	  0),	  es	  necesario	  un	  MTTFd	  medio	  o	  bajo	  para	  
cada	   canal	   y	  no	  precisa	  medidas	  especiales	  para	   los	   fallos	  de	   causa	   común	   (CCF	  no	   relevante)	   ya	  que	  
normalmente	  se	  trata	  de	  estructuras	  monocanal.	  El	  máximo	  PL	  alcanzable	  en	  esta	  categoría	  es	  PL	  =	  b.	  	  
	  
	  
Arquitectura	  designada	  en	  categoría	  B	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Ilustración	  17	  -­‐	  Arquitectura	  Categoría	  B.	  Extraído	  de	  la	  Norma	  EN	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  13849-­‐1	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Categoría	  1	  	  
Se	  deben	  aplicar	  los	  requisitos	  de	  la	  categoría	  B,	  además	  de	  los	  indicados	  aquí.	  Las	  partes	  del	  sistema	  de	  
mando	  relativas	  a	  seguridad	  se	  deben	  diseñar	  y	  construir	  utilizando	  componentes	  y	  principios	  de	  eficacia	  
probada	  en	  seguridad.	  
	  
	  Son	  componentes	  de	  eficacia	  probada	  en	  seguridad	  aquellos	  que	  
§ se	  han	  utilizado	  ampliamente	  en	  el	  pasado	  dando	  buenos	   resultados	  en	  aplicaciones	  
similares	  	  
§ se	   han	   construido	   y	   verificado	   de	   acuerdo	   con	   principios	   que	   demuestran	   su	  
adecuación	  y	  fiabilidad	  para	  aplicaciones	  relativas	  a	  seguridad	  	  
Los	  componentes	  de	  nuevo	  desarrollo	  serán	  de	  eficacia	  probada	  si	  cumplen	  el	  segundo	  punto.	  	  
	  
Habitualmente	   los	   componentes	   electrónicos	   complejos	   como	   PLC’s,	   microprocesadores	   o	   circuitos	  
integrados	   de	   aplicación	   específica	   no	   se	   pueden	   considerar	   por	   sí	   mismos	   como	   componentes	   de	  
eficacia	  probada	  en	  seguridad.	  
La	   categoría	   1	   no	   exige	   cobertura	   de	   diagnóstico	   (DCavg	   =	   0),	   es	   necesario	   un	  MTTFd	   alto	   para	   cada	  
canal,	  mayor	  que	  en	  categoría	  B,	  por	  eso	  la	  pérdida	  de	  la	  función	  de	  seguridad	  es	  menos	  probable,	  y	  no	  
precisa	  medidas	  especiales	  para	   los	   fallos	  de	  causa	  común	   (CCF	  no	   relevante)	  ya	  que	  normalmente	  se	  
trata	  de	  estructuras	  monocanal.	  El	  máximo	  PL	  alcanzable	  en	  esta	  categoría	  es	  PL	  =	  c.	  	  
Se	  debe	  distinguir	  entre	  componente	  de	  eficacia	  probada	  y	  exclusión	  de	  fallos	  o	  exclusión	  de	  defectos.	  La	  
exclusión	  de	  defectos	  suele	  conllevar	  un	  PL	  más	  elevado,	  pero	  se	  deben	  garantizar	  medidas	  para	  evitar	  
fallos	   en	   todo	   el	   ciclo	   de	   vida	   del	   componente.	   Normalmente	   son	   necesarias	   medidas	   adicionales	  
externas	  a	  las	  partes	  del	  sistema	  de	  mando	  relativas	  a	  seguridad.	  	  
	  Por	   ejemplo,	   un	   detector	   mecánico	   de	   posición	   de	   apertura	   positiva	   es	   un	   componente	   de	   eficacia	  
probada	  en	  determinadas	  aplicaciones.	  Para	  garantizar	  exclusión	  de	  defectos	  se	  deberían	  tomar	  medidas	  
para	  asegurar	   la	   fijación	  del	  detector	  después	  del	  ajuste;	  para	  asegurar	   la	  no	  rotura	  de	   la	   roldana	  o	   la	  
leva,	  así	   como	  su	  estabilidad	   transversal;	  para	  evitar	   sobrerrecorridos	  por	  choques	  o	  desalineamiento;	  
para	  evitar	  daños	  del	  exterior;	  etc.	  	  
Arquitectura	  designada	  en	  categoría	  1	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Categoría	  2	  
Se	  deben	  aplicar	  los	  requisitos	  de	  la	  categoría	  B,	  además	  de	  los	  indicados	  aquí.	  Las	  partes	  del	  sistema	  de	  
mando	  relativas	  a	  seguridad	  se	  deben	  diseñar	  y	  construir	  utilizando	  componentes	  y	  principios	  de	  eficacia	  
probada	  en	  seguridad.	  	  
Ilustración	  18	  -­‐	  Arquitectura	  Categoría	  1.	  Extraído	  de	  la	  Norma	  EN	  ISO	  13849-­‐1	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  Las	  partes	  del	  sistema	  de	  mando	  relativas	  a	  seguridad	  se	  deben	  diseñar	  de	  forma	  que	  las	  funciones	  de	  
seguridad	  se	  comprueben	  a	  intervalos	  adecuados	  por	  el	  sistema	  de	  mando.	  	  	  
Esta	  comprobación	  se	  debe	  efectuar	  en	  el	  proceso	  de	  puesta	  en	  marcha	  de	  la	  máquina,	  antes	  de	  que	  se	  
inicie	  cualquier	  situación	  peligrosa	  o	  periódicamente	  durante	  la	  operación	  si	  la	  evaluación	  del	  riesgo	  y	  el	  
tipo	   de	   funcionamiento	   indican	   que	   esto	   es	   necesario.	   El	   inicio	   de	   esta	   comprobación	   debe	   ser	  
automático,	  a	  diferencia	  de	   lo	   indicado	  en	   la	  antecesora	  EN	  954-­‐1	  dónde	  se	  permitía	  también	  el	   inicio	  
manual	  del	  proceso	  de	  comprobación	  cíclica.	  	  	  
Tras	   la	   comprobación	  de	   la	   función	  de	   seguridad,	   si	   no	   se	  detecta	  ningún	  defecto	   se	  debe	  permitir	   el	  
funcionamiento.	   Si	   se	   detecta	   un	   defecto	   se	   debe	   generar	   una	   señal	   de	   salida	   que	   desencadene	   una	  
acción	  de	  mando	  adecuada.	  	  	  
La	   señal	   de	   salida	   debería	   iniciar	   un	   estado	   seguro	   que	   se	   debe	   mantener	   hasta	   que	   se	   elimine	   el	  
defecto.	   Si	   esto	   no	   es	   posible,	   la	   señal	   de	   salida	   debe	   proporcionar	   una	   advertencia	   del	   peligro.	   En	  
cualquier	  caso,	  la	  comprobación	  no	  debe	  conducir	  por	  sí	  misma	  a	  una	  situación	  peligrosa.	  
El	  equipo	  de	  comprobación	  puede	  ser	  parte	   integrante	  de	   las	  partes	  del	  sistema	  de	  mando	  relativas	  a	  
seguridad	  que	  desempeñan	  la	  función	  de	  seguridad	  o	  independiente	  de	  las	  mismas.	  	  	  
En	  algunos	  casos,	  la	  categoría	  2	  no	  es	  aplicable	  porque	  la	  comprobación	  de	  la	  función	  de	  seguridad	  no	  se	  
puede	  aplicar	  a	  todos	  los	  componentes	  que	  la	  forman.	  	  
	  Por	   tanto,	   el	   comportamiento	   de	   un	   sistema	   en	   categoría	   2	   permite	   que	   la	   aparición	   de	   un	   defecto	  
pueda	   conducir	   a	   la	   pérdida	   de	   la	   función	   de	   seguridad	   en	   el	   intervalo	   entre	   dos	   comprobaciones.	  
Mediante	  la	  comprobación	  se	  detectará	  esta	  pérdida.	  	  	  
La	  categoría	  2	  exige,	  al	  menos,	  una	  cobertura	  de	  diagnóstico	  baja	  para	  todas	   las	  partes	  del	  sistema	  de	  
mando	  relativas	  a	  seguridad	  (DCavg	  =	  baja).	  El	  MTTFd	  puede	  ser	  alto,	  medio	  o	  bajo	  dependiendo	  del	  PLr.	  
Para	   el	   cálculo	   MTTFd	   y	   DCavg,	   se	   deben	   considerar	   sólo	   los	   canales	   funcionales	   y	   no	   el	   canal	   de	  
comprobación.	  Son	  necesarias	  medidas	  contra	  los	  fallos	  de	  causa	  común	  (CCF	  relevante).	  El	  máximo	  PL	  
alcanzable	  en	  esta	  categoría	  es	  PL	  =	  d.	  	  
	  
Arquitectura	  designada	  en	  categoría	  2	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Ilustración	  19	  -­‐	  Arquitectura	  Categoría	  2.	  Extraído	  de	  la	  Norma	  EN	  ISO	  13849-­‐1	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La	  línea	  discontinua	  representa	  detección	  de	  defectos	  razonablemente	  factible.	  Los	  medios	  técnicos	  
adoptados	  reducirán	  la	  probabilidad	  de	  ocurrencia	  de	  la	  situación	  peligrosa	  (por	  ejemplo	  por	  aumento	  
de	  frecuencia	  de	  las	  comprobaciones).	  	  
	  
Categoría	  3	  
	  
Se	  deben	  aplicar	  los	  requisitos	  de	  la	  categoría	  B,	  además	  de	  los	  indicados	  aquí.	  Las	  partes	  del	  sistema	  de	  
mando	  relativas	  a	  seguridad	  se	  deben	  diseñar	  y	  construir	  utilizando	  componentes	  y	  principios	  de	  eficacia	  
probada	  en	  seguridad.	  	  	  
Las	  partes	  del	  sistema	  de	  mando	  relativas	  a	  seguridad	  se	  deben	  diseñar	  de	  forma	  que	  un	  solo	  defecto	  en	  
cualquiera	   de	   estas	   partes	   no	   conduzca	   a	   la	   pérdida	   de	   la	   función	   de	   seguridad.	   Siempre	   que	   sea	  
razonablemente	   factible	   se	   debe	   detectar	   este	   defecto	   en	   el	   momento	   de	   producirse	   o	   antes	   de	   la	  
siguiente	  solicitud	  de	  la	  función	  de	  seguridad.	  	  	  
El	   requisito	   de	   detección	   de	   un	   solo	   defecto	   no	   significa	   que	   se	   detecten	   todos	   los	   defectos.	   La	  
acumulación	  de	  defectos	  no	  detectados	  puede	  entrañar	  una	  salida	  imprevista	  y	  una	  situación	  peligrosa	  
en	  la	  máquina	  	  	  
Ejemplos	  de	  medidas	  razonablemente	  factibles	  aplicables	  para	  la	  detección	  de	  defectos	  pueden	  ser	  los	  
contactos	  de	  guía	  forzada	  en	  un	  relé	  o	  el	  autocontrol	  de	  salidas	  eléctricas	  redundantes.	  	  
El	   comportamiento	   de	   un	   sistema	   en	   categoría	   3	   permite	   que	   cuando	   se	   produce	   un	   solo	   defecto	   la	  
función	  de	  seguridad	  se	  desempeñe	  siempre.	  Por	  tanto	  se	  detectan	  algunos	  defectos,	  pero	  no	  todos	  por	  
lo	  que	  la	  acumulación	  de	  defectos	  no	  detectados	  puede	  conducir	  a	  la	  pérdida	  de	  la	  función	  de	  seguridad.	  
La	  categoría	  3	  exige,	  al	  menos,	  una	  cobertura	  de	  diagnóstico	  baja	  para	  todas	   las	  partes	  del	  sistema	  de	  
mando	  relativas	  a	  seguridad	  (DCavg	  =	  baja).	  El	  MTTFd	  puede	  ser	  alto,	  medio	  o	  bajo	  dependiendo	  del	  PLr.	  
Son	  necesarias	  medidas	  contra	  los	  fallos	  de	  causa	  común	  (CCF	  relevante).	  	  
	  
Arquitectura	  designada	  en	  categoría	  3	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Ilustración	  20	  -­‐	  Arquitectura	  Categoría	  3.	  Extraído	  de	  la	  Norma	  EN	  ISO	  13849-­‐1	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La	  línea	  discontinua	  representa	  detección	  de	  defectos	  razonablemente	  factible.	  La	  tecnología	  adoptada	  
tendrá	  influencia	  en	  las	  posibilidades	  de	  implementación	  de	  sistemas	  de	  detección	  de	  defectos.	  
	  
Categoría	  4	  
Se	  deben	  aplicar	  los	  requisitos	  de	  la	  categoría	  B,	  además	  de	  los	  indicados	  aquí.	  Las	  partes	  del	  sistema	  de	  
mando	  relativas	  a	  seguridad	  se	  deben	  diseñar	  y	  construir	  utilizando	  componentes	  y	  principios	  de	  eficacia	  
probada	  en	  seguridad.	  	  
	  	  
Las	  partes	  del	  sistema	  de	  mando	  relativas	  a	  seguridad	  se	  deben	  diseñar	  de	  forma	  que	  un	  solo	  defecto	  en	  
cualquiera	   de	   estas	   partes	   no	   conduzca	   a	   la	   pérdida	   de	   la	   función	   de	   seguridad.	   Además,	   se	   debe	  
detectar	  dicho	  defecto	  en	  el	  momento	  de	  producirse	  o	  antes	  de	  la	  siguiente	  solicitud	  de	  la	  función	  de	  	  
seguridad.	  Si	  la	  detección	  no	  es	  posible,	  la	  acumulación	  de	  defectos	  no	  debe	  conducir	  a	  la	  pérdida	  de	  la	  
función	  de	  seguridad.	  	  
	  	  
El	   comportamiento	   de	   un	   sistema	   en	   categoría	   4	   permite	   que	   cuando	   se	   produce	   un	   solo	   defecto,	   la	  
función	  de	  seguridad	  se	  desempeñe	  siempre.	  Los	  defectos	  se	  detectan	  a	  tiempo	  para	  prevenir	  la	  pérdida	  
de	  la	  función	  de	  seguridad.	  Se	  tiene	  en	  cuenta	  la	  acumulación	  de	  defectos	  no	  detectados	  (en	  la	  práctica,	  
la	  consideración	  de	  una	  combinación	  de	  dos	  defectos	  suele	  ser	  suficiente).	  	  
	  	  
La	   categoría	   4	   exige	   una	   cobertura	   de	   diagnóstico	   alta	   para	   todas	   las	   partes	   del	   sistema	   de	   mando	  
relativas	   a	   seguridad	   (DCavg	   =	   alta).	   Precisamente	   esta	  mayor	   cobertura	   de	   diagnóstico	   es	   una	   de	   las	  
diferencias	  básicas	  entre	  la	  categoría	  3	  y	  4.	  El	  MTTFd	  debe	  ser	  alto,	  por	  lo	  que	  la	  inmunidad	  a	  fallos	  de	  
los	   componentes	   en	   categoría	   4	   también	   es	   habitualmente	  mayor	   que	   en	   3.	   Son	   necesarias	  medidas	  
contra	  los	  fallos	  de	  causa	  común	  (CCF	  relevante).	  
	  
Arquitectura	  designada	  en	  categoría	  4	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
La	   línea	   continua	   en	   la	   supervisión	   representa	   una	   cobertura	   de	   diagnóstico	   mayor	   que	   la	   de	   la	  
arquitectura	  designada	  correspondiente	  a	  la	  categoría	  3.	  	  
	   	  
Ilustración	  21	  -­‐	  Arquitectura	  Categoría	  4.	  Extraído	  de	  la	  Norma	  EN	  ISO	  13849-­‐1	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Como	   hemos	   visto	   anteriormente,	   las	   categorías	   y	   las	   arquitecturas	   designadas	   no	   son	   los	   únicos	  
parámetros	   que	   determinan	   el	   nivel	   de	   reducción	   de	   riesgo	   del	   sistema	   de	   mando.	   Existen	   otros	  
aspectos	  cuantificables	  alrededor	  de	  las	  categorías	  que	  calcularemos	  ahora:	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
4.8.2	  MTTFd	  por	  canal	  
 
El	  valor	  del	  MTTFd	  por	  canal	  se	  expresa	  en	  años	  y	  representa	  el	  tiempo	  medio	  hasta	  el	  fallo	  peligroso	  de	  
cada	  canal	  de	  la	  arquitectura	  de	  las	  partes	  del	  sistema	  de	  mando	  relativas	  a	  seguridad	  de	  la	  función	  de	  
seguridad	  considerada.	  
	  
El	  valor	  está	  comprendido	  entre	  3	  y	  100	  años	  para	  el	  canal	  completo.	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
No	   se	   consideran	  MTTFd	  menores	   de	   3	   años,	   ya	  que	  esto	   significaría	   que,	   tras	  un	  año,	   el	   30%	  de	   los	  
sistemas	  en	  el	  mercado	  deberían	  ser	  sustituidos.	  
	  
El	   valor	  máximo	  por	   canal	   es	   de	   100	   años	   para	   que	   la	   seguridad	  de	   las	   partes	  del	   sistema	  de	  mando	  
relativas	   a	   seguridad	   no	   dependa	   sólo	   de	   la	   fiabilidad	   de	   los	   componentes,	   sino	   además	   de	   otros	  
aspectos	  como	  la	  arquitectura.	  
	  
Método	  de	  la	  cuenta	  de	  partes	  
	  
El	   valor	   del	  MTTFd	   se	   calcula	   para	   cada	   canal	   de	   individualmente	   porque,	   en	   arquitecturas	   de	   doble	  
canal,	  se	  supone	  que	  los	  valores	  de	  MTTFd	  para	  ambos	  canales	  son	  iguales.	  
	  
Ilustración	  22	  -­‐	  Parámetros	  Nivel	  de	  Reducción	  de	  Riesgo.	  Extraído	  de	  la	  Norma	  EN	  ISO	  13849-­‐1	  
	  
Tabla	  6	  -­‐	  MTTFd	  .	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El	   MTTFd	   se	   puede	   calcular	   utilizando	   el	   denominado	  método	   de	   la	   cuenta	   departes,	   indicado	   en	   el	  
Anexo	   D	   de	   la	   EN	   ISO	   13849-­‐1.	   Para	   ello	   se	   utilizancomo	   base	   los	   MTTFd	   de	   los	   componentes	   por	  
separado	  que	  forman	  las	  partes	  del	  sistema	  de	  mando	  relativas	  a	  seguridad	  de	  ese	  canal.	  
	  
Este	  método	  es	  una	  aproximación	  que	  genera	  un	  error	  siempre	  del	   lado	  seguro.	  La	  fórmula	  general	  de	  
cálculo	  es:	  
	  
	  
	  
donde	  
	  
§ MTTFd	  	   	   	   es	  para	  el	  canal	  completo	  
§ MTTFdi	  	  MTTFdj	  	  	  	   es	  para	  los	  componentes	  
§ m	  	   	   	   número	  total	  de	  componentes	  
§ nj	  	   	   	   número	  componentes	  con	  el	  mismo	  MTTFdj	  
	  
	  
Asimetría	  
	  
El	  MTTFd	  por	  canal	  con	  asimetría	  se	  aplica	  si,	  en	  una	  arquitectura	  de	  de	  doble	  canal,	  el	  MTTFd	  de	  ambos	  
canales	   no	   es	   igual.	   En	   este	   caso,	   se	   puede	   tomar	  el	  menor	   valor	   de	   ambos	   (worst	   case)	   o	   aplicar	   la	  
fórmula	  de	  simetrización:	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
donde	  
§ MTTFd	  	   	   	   valor	  equivalente	  un	  sistema	  con	  canales	  simétricos	  
§ MTTFdC1	  	   	   es	  el	  valor	  para	  el	  canal	  1	  
§ MTTFdC2	   	   es	  el	  valor	  para	  el	  canal	  2	  
	  
	  
Estimación	  MTTFd	  de	  componentes	  
	  
Para	  el	  cálculo	  del	  MTTFd	  de	  cada	  canal	  se	  deben	  tener	  los	  MTTFd	  de	  los	  componentes	  que	  lo	  forman.	  
Para	  la	  estimación	  del	  MTTFd	  de	  los	  componentes	  aplicar	  en	  este	  orden:	  
	  
§ Los	  datos	  de	  los	  fabricantes	  de	  los	  componentes	  
§ Los	  métodos	  y	  datos	  generales	  de	  componentes	  hidráulicos,	  neumáticos,	  electromecánicos	  y	  
electrónicos	  de	  los	  Anexos	  C	  y	  D	  de	  la	  EN	  ISO	  13849-­‐1	  
§ Seleccionar	  MTTFd	  =	  10	  años	  
 
4.8.3	  Cobertura	  de	  Diagnóstico	  (DC)	  
Para	  el	  valor	  de	  la	  cobertura	  de	  diagnóstico	  se	  establecen	  cuatro	  niveles	  según	  la	  siguiente	  tabla:	  
	   	  
	  Tabla	  7	  -­‐	  Cobertura	  de	  Diagnóstico	  1.	  Extraída	  de	  la	  Norma	  EN	  ISO	  13849-­‐1.	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Según	  se	  desprende	  de	  la	  tabla,	  hay	  tres	  valores	  clave	  en	  distribución	  logarítmica:	  el	  60	  %,	  el	  90	  %	  y	  el	  99	  
%.	  
	  
Se	   demuestra	   empíricamente	   que	   un	   diagnóstico	   que	   cubra	   menos	   del	   60	   %	   del	   sistema	   no	   tiene	  
prácticamente	  influencia	  en	  la	  fiabilidad	  del	  mismo.	  De	  la	  misma	  forma,	  una	  cobertura	  mayor	  del	  99	  %	  
es	  muy	  difícil	  de	  conseguir	  en	  sistemas	  complejos.	  
	  
Para	  la	  estimación	  de	  la	  cobertura	  del	  diagnóstico	  hay	  métodos	  como	  el	  FMEA	  failure	  mode	  and	  effects	  
analysis	  detallado	  en	  IEC	  60812.	  Sin	  embargo,	  para	  una	  estimación	  simplificada	  son	  suficientes	  las	  tablas	  
dadas	  en	  el	  Anexo	  E	  de	  la	  EN	  ISO	  13849-­‐1.	  
	  
Estas	   tablas	   se	   refieren	   a	   los	   dispositivos	  de	  entrada,	   dispositivos	   lógicos	   y	  dispositivos	  de	   salida	   tal	   y	  
como	  se	  describen	  en	  las	  arquitecturas	  designadas	  
	  
	  
	  
	  
Cobertura	  de	  Diagnóstico	  (DC)	  Dispositivo	  de	  Entrada	  
	   	  
Tabla	  8	  -­‐	  Cobertura	  de	  Diagnóstico,	  Dispositivo	  de	  Entrada.	  Extraída	  de	  la	  Norma	  EN	  ISO	  13849-­‐1.	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Cobertura	  de	  Diagnóstico	  (DC)	  Dispositivo	  Lógico	  	  
	   	  
Tabla	  9	  -­‐	  Cobertura	  de	  Diagnóstico,	  Dispositivo	  Lógico.	  Extraída	  de	  la	  Norma	  EN	  ISO	  13849-­‐1.	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Cobertura	  de	  Diagnóstico	  (DC)	  Dispositivo	  de	  Salida	  
	  	  
	  
Para	  estimaciones	  adicionales	  de	  la	  cobertura	  del	  diagnóstico,	  consultar	  las	  	  tablas	  A.1	  a	  A.15	  de	  la	  EN	  
61508-­‐2:2001.	  
	  
	  
Estimación	  de	  la	  DCavg	  
	  
Las	  distintas	  medidas	  para	  detección	  de	   fallo	  pueden	  aplicarse	  a	  distintas	   	  partes	  de	   las	   SRP/CS.	  Cada	  
medida	  aplicada	  puede	  tener	  asociada	  distinta	  cobertura	  del	  diagnóstico.	  Para	  la	  determinación	  del	  PL,	  
sin	   embargo,	  es	  necesaria	   una	   cobertura	   del	   diagnóstico	   para	   todas	   las	   partes	   del	   sistema	   de	  mando	  
relativas	   a	   seguridad	   que	   implementan	   la	   función	   de	   seguridad	   estudiada.	   Esta	   será	   la	   cobertura	   de	  
diagnóstico	  media	  (DCavg).	  
	  
El	  DCavg	  se	  determina	  con	  la	  siguiente	  fórmula	  
 
 
 
 
 
 
Los	  componentes	  sin	  detección	  de	  defecto	  (aquellos	  que	  no	  son	  chequeados,	  	  es	  decir,	  DC	  =	  0)	  sólo	  
contribuyen	  al	  denominador	  de	  la	  fórmula	  anterior.	   	  
Tabla	  10	  -­‐	  Cobertura	  de	  Diagnóstico,	  Dispositivo	  de	  la	  Salida.	  Extraída	  de	  la	  Norma	  EN	  ISO	  13849-­‐1.	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4.8.4	  Estimación	  de	  los	  fallos	  de	  causa	  común	  
Para	   la	   estimación	   de	   los	   fallos	   de	   causa	   común	   se	   establece	   un	   método	   simplificado	   basado	   en	   un	  
sistema	  de	  puntuación.	  En	  la	  tabla	  F1	  del	  Anexo	  F	  se	  recogen	  una	  serie	  de	  medidas	  para	  reducir	  los	  fallos	  
de	  causa	  común,	  cada	  una	  de	  ellas	  con	  una	  puntación.	  
	  
Se	   suman	   las	   puntuaciones	   de	   las	  medidas	   que	   se	   han	   adoptado	   en	   todas	   las	   partes	   del	   sistema	   de	  
mando	  relativas	  a	  seguridad	  en	  estudio.	  Las	  medidas	  se	  deben	  adoptar	  totalmente;	  la	  adopción	  parcial	  
de	  determinadas	  medidas	  no	  sumará	  puntos.	  
	  
El	   número	   máximo	   de	   puntos	   a	   sumar	   es	   de	   100	   puntos.	   Cuando	   los	   fallos	   de	   causa	   común	   sean	  
relevantes,	  para	  conseguir	  cumplir	  los	  requisitos	  de	  evitar	  los	  mismos	  se	  deben	  sumar	  más	  de	  65	  puntos	  
	  
	   	  
Tabla	  11	  -­‐	  Medidas	  contra	  CCF.	  Extraído	  de	  la	  Norma	  EN	  ISO	  13849-­‐1.	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4.8.5	  Requisitos	  de	  seguridad	  del	  software	  
El	   principal	   objetivo	  de	  establecer	   requisitos	  de	   seguridad	  para	  el	   software	  es	   el	  obtener	  un	   software	  
para	  las	  partes	  del	  sistema	  de	  mando	  relativas	  a	  seguridad	  que	  sea	  legible,	  comprensible,	  chequeable	  y	  
mantenible,	  es	  decir,	  evitar	  la	  introducción	  de	  fallos	  en	  todos	  los	  ciclos	  de	  creación	  del	  mismo.	  
	  
Para	  describir	  todas	  las	  fases	  del	  ciclo	  de	  vida	  de	  la	  creación	  del	  software	  de	  seguridad	  existe	  un	  modelo	  
denominado	  Modelo	  V:	  
	  
	  
	  
	  
	  
4.7.5.1	  Definiciones	  
	  
	  LVL	  -­‐	  Limited	  Variability	  Language	  
§ Tipo	   de	   lenguaje	   provee	   la	   capacidad	   de	   combinar	   funciones	   de	   librería	   predefinidas	  
específicamente	  para	  una	  aplicación	  con	  el	  objeto	  de	  implementar	  las	  especificaciones	  de	  
los	  requisitos	  de	  seguridad	  (ej.	  ladder,	  FBL,	  típicos	  de	  PLC,	  …)	  
	  
FVL	  -­‐	  Full	  Variability	  Language	  
§ Tipo	   de	   lenguaje	   provee	   la	   capacidad	   de	   implementar	   un	   amplio	   rango	   de	   funciones	   y	  
aplicaciones	  (ej.	  C,	  C++,	  Ensamblador,	  etc.)	  
	  
	  SRESW	  -­‐	  Safety-­‐related	  embedded	  software	  
§ Software	  que	  es	  parte	  del	  sistema	  suministrado	  por	  el	   fabricante	  del	  control	  y	  que	  no	  es	  
accesible	  para	  ser	  modificado	  por	  el	   fabricante	  de	   la	  máquina	  (este	  software	  está	  escrito	  
habitualmente	  en	  FVL).	  
	  
SRASW	  -­‐	  Safety-­‐related	  application	  software	  
§ Software	  específico	  de	   la	  aplicación,	   implementado	  por	  el	   fabricante	  de	   la	  máquina	  y,	  en	  
general,	   conteniendo	   secuencias	   lógicas,	   límites	   y	   expresiones	   que	   controlan	   las	   E/S	  
adecuadas	   y	   realizan	   los	   cálculos	   y	   toman	   las	   decisiones	   necesarias	   para	   cumplir	   los	  
requisitos	  de	  partes	  del	  sistema	  de	  mando	  relativas	  a	  seguridad.	  
	  
	  
	  
Ilustración	  23	  –	  Esquema	  requisitos	  software.	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4.8.5.2	  Requisitos	  SRESW	  
	  
Requisitos	  PLr	  =	  a	  …	  d	  
§ Aplicar	  las	  especificaciones	  del	  Modelo	  V	  anterior	  
§ Documentar	  las	  especificaciones	  de	  diseño	  
§ Programación	  modular	  y	  estructurada	  
§ Control	  de	  fallos	  sistemáticos:	  control	  secuencia	  de	  comandos,	  	  watchdog,	  etc.	  
§ Si	  existen	  medidas	  de	  software	  para	  el	  chequeo	  de	  fallos	  de	  hardware,	  verificar	  de	  su	  correcta	  
implementación	  
§ Realizar	  chequeos	  funcionales	  (Black-­‐Box	  Test)	  
§ Documentar	  las	  modificaciones	  
	  
Requisitos	  adicionales	  PLr	  =	  c	  /	  d	  
§ Gestión	   del	   proyecto	   y	   gestión	   de	   calidad	   según	   normativa	   relevante	   (por	   ej.	   IEC	   61508,	   ISO	  
9001,	  …)	  
§ Separación	  del	  software	  no	  relativo	  a	  seguridad	  
§ Limitar	  el	  tamaño	  de	  los	  módulos	  de	  programa	  
§ Usar	  de	  lenguajes	  de	  programación	  adecuados	  y	  herramientas	  probadas	  
§ Realizar	  chequeos	  funcionales	  ampliados	  (Grey-­‐Box	  Test)	  
	  
Requisitos	  adicionales	  PLr	  =	  e	  
§ Aplicar	  los	  requisitos	  incluidos	  en	  el	  apartado	  7	  de	  la	  IEC	  61508-­‐3:2001	  
	  
	  
4.7.5.3	  Requisitos	  SRASW	  
	  
Requisitos	  PLr	  =	  a	  …	  e	  
Si	  el	  software	  está	  escrito	  en	  FVL,	  se	  pueden	  aplicar	  los	  requisitos	  del	  SRESW.	  
En	  general:	  
	  
§ Aplicar	  las	  especificaciones	  del	  Modelo	  V	  
§ Documentar	  las	  especificaciones	  de	  diseño	  
§ Programación	  modular	  y	  estructurada	  
§ Chequeos	  funcionales	  amplios	  (Black-­‐Box,	  Grey-­‐Box	  Test)	  
§ Documentar	  las	  modificaciones	  
	  
	  
Requisitos	  adicionales	  PLr	  =	  c	  /	  d	  /	  e	  
	  
En	  PLr	  altos	  hay	  requisitos	  específicos:	  
	  
a)	  Requisitos	  en	  la	  especificación	  del	  software	  
b)	  Requisitos	  en	  la	  selección	  de	  herramientas,	  librerías	  y	  lenguajes	  
c)	  Requisitos	  específicos	  para	  el	  diseño	  del	  software	  
d)	  Combinación	  SRASW	  y	  no-­‐SRASW	  
e)	  Requisitos	  para	  la	  codificación	  
f)	  Requisitos	  en	  la	  fase	  de	  chequeo	  
g)	  Requisitos	  para	  la	  documentación	  
h)	  Requisitos	  para	  la	  verificación	  
i)	  Gestión	  
j)	  Modificaciones	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Consultar	   el	   apartado	   4.6.3	   de	   la	   EN	   ISO	   13849-­‐1:2006	   para	   el	   detalle	   de	   todos	   los	   requisitos.	   Como	  
resumen,	  a	  continuación	  se	  muestran	  algunos	  de	  los	  más	  destacados:	  
	  
§ Se	  recomienda	  el	  uso	  de	  librerías	  de	  funciones	  (FB)	  validadas	  o	  suministradas	  por	  el	  proveedor	  
de	  la	  herramienta	  
§ Utilizar	  modelos	  de	  arquitectura	  de	  tres	  estados	  para	  la	  elaboración	  de	  los	  diferentes	  módulos	  
	  
	  
	  
	  
	  
§ Asignar	  las	  salidas	  de	  seguridad	  sólo	  en	  un	  punto	  del	  programa	  
§ Establecer	  una	  codificación	  separada	  de	  SRASW	  y	  no	  SRASW	  
§ Chequeos	  de	  integridad	  de	  datos	  y	  de	  plausibilidad	  
§ Black-­‐Box	  Test	  
§ Documentar	  todo	  el	  ciclo	  (Modelo	  V)	  y	  las	  modificaciones	  
§ El	  proceso	  de	  verificación	  sólo	  es	  imprescindible	  para	  el	  código	  de	  aplicación	  específica,	  no	  para	  
las	  librerías	  de	  función	  validadas	  
§ Establecer	  procedimientos	  de	  gestión	  de	  la	  documentación	  asociada	  a	  las	  versiones	  
	  
	  
4.8.5.4	  Parametrización	  del	  Software	  de	  SRP/CS	  
	  
La	   parametrización	   de	   parámetros	   de	   seguridad	   utilizando	   software	   específico	   	  puede	   representar	   un	  
aspecto	  importante	  de	  las	  partes	  del	  sistema	  de	  mando	  relativas	  a	  seguridad.	  
	  
A	  continuación	  se	  detallan	  algunos	  requisitos	  importantes	  relativos	  a	  estos	  aspectos:	  
	  
§ La	   parametrización	   se	   debe	   llevar	   a	   cabo	   utilizando	   una	   herramienta	   de	   software	   dedicada;	  
suministrada	   por	   el	   fabricante	   de	   las	   partes	   del	   sistema	  de	  mando	   relativas	   a	   seguridad;	   con	  
identificación	  propia	  (nombre,	  versión,	  …);	  protegida	  contra	  modificaciones	  no	  autorizadas	  (ej.	  
contraseña…)	  
	  
§ Control	  de	  la	  integridad	  de	  datos	  
-­‐ rango	  de	  valores	  de	  entrada	  de	  parámetros	  
-­‐ corrupción	  de	  datos	  en	  la	  transmisión	  
-­‐ control	  del	  efecto	  de	  los	  errores	  de	  transmisión	  
-­‐ control	  del	  efecto	  de	  transmisiones	  incompletas	  
-­‐ control	  del	  efecto	  de	  errores	  o	   fallos	  en	  el	  hardware	  o	   software	  de	   	   la	  herramienta	  de	  
parametrización	  
	  
§ En	   relación	  con	   la	   transmisión	  de	  datos	  se	   recomienda	   la	   retransmisión	  de	  datos	  modificados	  
como	   comprobación	   o	   cualquier	   otro	   medio	   para	   comprobar	   la	   integridad	   de	   los	   datos	  
transmitidos	  
	  
§ Las	  siguientes	  supervisiones	  deberían	  realizarse	  por	  la	  herramienta	  de	  software	  de	  
parametrización	  
	  
-­‐ verificación	  de	  los	  settings	  correctos	  de	  los	  parámetros	  (máximos,	  mínimos,	  etc.)	  
-­‐ verificación	  de	  plausibilidad	  (ej.	  valores	  inválidos)	  
-­‐ verificación	  de	  modificaciones	  no	  autorizadas	  
-­‐ verificación	  de	  que	  los	  datos	  son	  generados	  y	  procesados	  de	  forma	  que	  los	  fallos	  no	  
puedan	  provocar	  una	  pérdida	  de	  la	  función	  de	  seguridad	  
	  
Todos	  estos	  requisitos	  son	  especialmente	  importantes	  cuando	  la	  parametrización	  se	  realiza	  con	  un	  
dispositivo	  que	  no	  ha	  sido	  diseñado	  específicamente	  para	  este	  fin	  (ej.	  Ordenador	  personal).	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4.9	  COMBINACIÓN	  DE	  SRP/CS	  –	  PL	  GLOBAL	  
	  
Una	   función	   de	   seguridad	   se	   puede	   realizar	   como	   una	   combinación	   de	   varias	   	  partes	   del	   sistema	   de	  
mando	  relativas	  a	  seguridad	  según	  se	  representa	  en	  el	  diagrama	  siguiente:	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Cada	  una	  de	  las	  partes	  del	  sistema	  de	  mando	  relativas	  a	  seguridad	  puede	  tener	  asociada	  una	  categoría	  y	  
se	  puede	  calcular	  un	  PL	  (PL1,	  PL2,	  …,	  PLn	  en	  el	  diagrama	  anterior).	  
	  
Para	  la	  determinación	  del	  PL	  global	  teniendo	  el	  PL	  de	  cada	  parte	  se	  puede	  aplicar	  el	  siguiente	  método:	  
	  
§ Identificar	  el	  PLi	  más	  bajo	  de	  todas	  las	  SRP/CSi	  →	  PLbajo	  
§ Identificar	  el	  número	  de	  PLi	  que	  tienen	  este	  PLbajo→	  Nbajo	  
§ Aplicar	  la	  tabla	  adjunta	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
4.10	  MÉTODO	  SIMPLIFICADO	  DE	  ESTIMACIÓN	  DEL	  PL	  
	  
Este	   método	   se	   basa	   en	   el	   uso	   de	   las	   arquitecturas	   designadas.	   Otras	   arquitecturas	   se	   pueden	  	  
transformar	  en	  estas	  para	  estimar	  más	  fácilmente	  el	  PL.	  
	  
Para	  estas	  arquitecturas	  designadas	  se	  hacen	  las	  siguientes	  suposiciones:	  
§ Tiempo	  de	  vida	  =	  20	  años	  
§ Tasa	  de	  fallos	  constante	  durante	  el	  tiempo	  de	  vida	  
§ Para	  categoría	  2	  
•	  La	  tasa	  chequeo	  de	  la	  función	  de	  seguridad	  debe	  ser,	  al	  menos,	  100	  veces	  mayor	  que	  
la	  tasa	  de	  demanda	  de	  la	  misma.	  
	  
•	  El	  MTTFd	  de	  la	  parte	  de	  chequeo	  debe	  ser,	  al	  menos,	  superior	  a	  la	  mitad	  del	  MTTFd	  
de	  la	  lógica.	  Si	  no	  se	  pueden	  separar	  los	  bloques	  lógicos,	  podemos	  considerar	  (TE,	  OTE)	  
por	  un	  lado	  y	  (I,	  O,	  L)	  por	  otro.	  
	   	  
Tabla	  12	  –	  PL	  de	  las	  SRP/CS.	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Para	   la	   estimación	   del	   PL,	   la	   figura	   de	   la	   página	   siguiente	   da	   diferentes	   combinaciones	   posibles	   de	  
categoría	  y	  cobertura	  de	  diagnóstico	   (en	  el	  eje	  horizontal),	  así	  como	  MTTDd	  en	   las	  barras	  verticales.	  El	  
MTTFd	  se	  divide	  en	  alto,	  medio	  o	  bajo	  para	  alcanzar	  el	  PLr.	  Antes	  de	  entrar	  en	  el	  diagrama,	  por	  tanto	  hay	  
que	   calcular	   el	   DCavg	   y	   MTTFd	   por	   canal,	   así	   como	   la	   categoría	   de	   las	   partes	   del	   sistema	   de	   mando	  
relativas	  a	  seguridad.	  
	  
La	   figura	   representa	   los	   resultados	   de	   diferentes	   modelos	   de	   Markov	   basados	   en	   las	   arquitecturas	  
designadas.	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
 
	  
Para	   las	   categorías	   3	   y	   4,	   además,	   se	   deben	   tener	   en	   cuenta	  medidas	   suficientes	   contra	   los	   fallos	   de	  
causa	  común	  (CCF).	  
	  
Los	   valores	   numéricos	   que	   dan	   lugar	   al	   método	   gráfico	   anterior	   se	   detallan	   en	   forma	   de	   tabla	   en	   el	  
Anexo	   K.	   Se	   puede	   recurrir	   a	   esta	   tabla	   si	   se	   necesitan	   valores	  más	   precisos	   de	   probabilidad	   de	   fallo	  
peligroso	  por	  hora	  (PFHd).	  
	  
	   	  
Ilustración	  24	  –	  Resultados	  modelos	  Markov.	  Extraído	  de	  la	  Norma	  EN	  ISO	  13849-­‐1.	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Tabla	  13	  –	  Método	  simplificado	  cálculo	  PL	  tabla	  1.	  Extraído	  de	  la	  Norma	  EN	  ISO	  13849-­‐1	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Tabla	  14	  -­‐	  Método	  simplificado	  cálculo	  PL	  tabla	  2.	  Extraído	  de	  la	  Norma	  EN	  ISO	  13849-­‐1	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4.11	  VERIFICACIÓN	  PL	  ≥	  PLr	  (REQUERIDO)	  
	  
Se	   debe	   verificar	   que	   el	   PL	   calculado	   es	   mayor	   o	   igual	   que	   el	   requerido	   obtenido	   según	   el	   árbol	   de	  
selección	  visto	  en	  el	  paso	  2.	  Si	  esto	  no	  es	  así,	  se	  debe	  repetir	  el	  proceso	  iterativo.	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
4.12	  VALIDACIÓN	  
Las	  partes	  del	  sistema	  de	  mando	  relativas	  a	  seguridad	  se	  deben	  validar	  para	  demostrar	  que	  todas	  las	  SF	  
cumplen	   los	   requisitos	   indicados	  en	   la	   ISO	  13849-­‐1.Para	   la	  validación,	   sirve	  de	  ayuda	   la	  norma	  EN	   ISO	  
13849-­‐2.	  
	  
El	  proceso	  de	  validación	  debe	  comprobar	  la	  conformidad	  de	  las	  partes	  del	  sistema	  de	  mando	  relativas	  a	  
seguridad	  con	  la	  norma	  EN	  ISO	  13849-­‐	  1	  y	  con	  las	  especificaciones	  de	  seguridad	  de	  la	  máquina	  realizadas	  
durante	  el	  diseño.	  
	  
La	   validación	   debería	   comenzar	   en	   paralelo	   con	   el	   proceso	   de	   diseño	   y	   efectuarse	   por	   personas	  
independientes	  del	  diseño.	  Se	  realiza	  por	  análisis	  (capítulo	  4	  de	  la	  EN	  ISO	  13849-­‐2)	  y	  ensayo	  (capítulo	  5	  
de	  la	  EN	  ISO	  13849-­‐2)	  o	  por	  cualquier	  combinación	  de	  ambas.	   	  
Ilustración	  25	  -­‐	  Proceso	  iterativo	  verificación	  PL.	  Extraído	  de	  la	  norma	  13849-­‐1	  
Ilustración	  26	  -­‐	  Proceso	  iterativo	  validación.	  Extraído	  de	  la	  Norma	  EN	  ISO	  13849-­‐1	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4.12.1	  Plan	  de	  validación	  
	  
En	  el	  plan	  de	  validación	  se	  debería	  establecer:	  
a)	  la	  documentación	  de	  especificación	  
b)	  las	  condiciones	  de	  funcionamiento	  y	  condiciones	  ambientales	  
c)	  los	  principios	  fundamentales	  de	  seguridad	  
d)	  los	  principios	  de	  seguridad	  de	  eficacia	  probada	  
e)	  los	  componentes	  de	  eficacia	  probada	  
f)	  los	  defectos	  y	  exclusión	  de	  defectos	  
g)	  los	  análisis	  y	  ensayos	  a	  aplicar	  
	  
Para	   los	   puntos	   c),	   d),	   e)	   y	   f)	   anteriores,	   la	   norma	   EN	   ISO	   13849-­‐2	   suministra	   tablas	   detalladas	   en	   su	  
Anexo	  A.	  
	  
	  
	  
4.12.2	  Validación	  por	  análisis	  
Existen	   técnicas	   de	   análisis	   descendentes	   o	   técnicas	   deductivas	   y	   técnicas	   de	   análisis	   ascendentes	   o	  
técnicas	   inductivas.	   En	   el	   Anexo	   B	   de	   la	   norma	   EN	   1050:1996	   hay	  más	   información	   sobre	   diferentes	  
métodos	  de	  análisis.	  
	  
Ejemplos	  de	  técnicas	  de	  análisis	  deductivas	  son	  el	  Análisis	  por	  el	  árbol	  de	   fallos	   (AAF)	   -­‐	  ver	  Norma	   IEC	  
61025	  –	  o	  el	  Análisis	   por	   el	  árbol	   de	   sucesos	   (AAS).	  Ejemplos	  de	   técnicas	  de	  análisis	   inductivas	   son	  el	  
Análisis	  de	  modos	  de	  fallo	  y	  sus	  efectos	  (AMFE)	  –	  ver	  Norma	  IEC	  60812	  –	  o	  el	  Análisis	  de	  modos	  de	  fallo	  y	  
la	  criticidad	  de	  sus	  efectos	  (AMFEC).	  
	  
	  
4.12.3	  Validación	  por	  ensayos	  
Necesaria	  solo	  cuando	  la	  validación	  por	  análisis	  no	  es	  suficiente.	  
Se	   debe	   elaborar	   un	   plan	   de	   ensayos,	   realizar	   informes	   de	   los	   ensayos	   llevados	   a	   cabo	   y	   finalmente	  
cotejar	  los	  resultados	  con	  el	  plan	  de	  ensayos	  inicial.	  
	  
Para	   los	   ensayos,	   tener	   en	   cuenta	   los	   requisitos	   de	   la	   norma	   EN	   ISO	   13849-­‐2.	   Las	   mediciones,	   por	  
ejemplo	  deberían	  encontrarse	  dentro	  del	   rango	  del	  5%	   (temperatura	  5ºK),	   tanto	  para	  tiempo,	  presión,	  
fuerza,	  humedad	  relativa,	  medidas	  eléctricas,	  etc.	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5.	  TIPOS	  DE	  RESGUARDOS	  
	  
Los	  resguardos	  	  pueden	  clasificarse	  del	  siguiente	  modo:	  
-­‐	  Fijos:	  Resguardos	  que	   se	  mantienen	  en	   su	  posición,	   es	  decir,	   cerrados,	   ya	   sea	  de	   forma	  permanente	  
(por	  soldadura,	  etc.)	  o	  bien	  por	  medio	  de	  elementos	  de	  fijación	  (tornillos,	  etc.)	  que	  impiden	  que	  puedan	  
ser	   retirados/abiertos	   sin	   el	   empleo	   de	   una	   herramienta.	   Los	   resguardos	   fijos,	   a	   su	   vez,	   se	   pueden	  
clasificar	  en:	  
	   -­‐	  	  Envolventes:	  encierran	  completamente	  la	  zona	  peligrosa.	  
-­‐	   Distanciadores:	   no	   encierran	   totalmente	   la	   zona	   peligrosa,	   pero,	   por	   sus	   dimensiones	   y	  
distancia	  a	  la	  zona,	  la	  hace	  inaccesible.	  
	  
-­‐	  Móviles:	   Resguardos	   articulados	   o	   guiado,	   que	   es	   posible	   abrir	   sin	   herramientas.	   Para	   garantizar	   su	  
eficacia	  protectora	  deben	  ir	  asociados	  a	  un	  dispositivo	  de	  enclavamiento,	  con	  o	  sin	  bloqueo.	  
	  
-­‐	  Regulables:	  son	  resguardos	  fijos	  o	  móviles	  que	  son	  regulables	  en	  su	  totalidad	  o	  que	  incorporan	  partes	  
regulables.	   Cuando	   se	   ajustan	   a	   una	   cierta	   posición,	   sea	   manualmente	   (reglaje	   manual)	   o	  
automáticamente	  (auto	  regulable),	  permanecen	  en	  ella	  durante	  una	  operación	  determinada.	  	  
	  
	  
5.1	  CRITERIOS	  PARA	  LA	  SELECCIÓN	  DE	  LOS	  RESGUARDOS	  
Los	  resguardos	  siempre	  son	  una	  barrera	  material	  que	  se	  interpone	  entre	  el	  operario	  y	  la	  zona	  peligrosa	  
de	  la	  máquina	  y,	  por	  tanto,	  su	  elección	  dependerá	  de	  la	  necesidad	  y	  frecuencia	  de	  acceso	  a	  dicha	  zona.	  
En	  tal	  sentido	  deben	  diferenciarse	  distinta	  situaciones:	  
a.	  Zonas	  peligrosas	  de	  la	  máquina	  a	  las	  que	  no	  se	  debe	  acceder	  durante	  el	  desarrollo	  del	  ciclo	  operativo	  
de	  la	  maquina	  y	  a	  las	  que	  no	  se	  debe	  acceder	  tampoco	  en	  condiciones	  habituales	  de	  funcionamiento	  de	  
la	  maquina,	  estando	  limitado	  a	  su	  acceso	  a	  operaciones	  de	  mantenimiento,	  limpieza,	  reparaciones,	  etc.	  
Se	  trata	  de	  elementos	  móviles	  que	  no	  intervienen	  en	  el	  trabajo	  tanto	  que	  no	  ejercen	  una	  acción	  directa	  
sobre	  el	  material	  a	  trabajar.	  
Debe	   distinguirse	   entre	   los	   peligros	   generados	   por	   los	   elementos	  móviles	   de	   transmisión	   tales	   como	  
poleas,	   correas,	   engranajes,	   cadenas,	   bielas,	   etc.	   Y	   los	   peligros	   generados	   por	   elementos	   móviles	  
alejados	  del	  punto	  de	  operación	  de	  la	  máquina	  como	  el	  disco	  de	  corte	  de	  una	  sierra	  circular	  por	  debajo	  
de	  la	  mesa,	  las	  cuchillas	  de	  una	  cepilladora	  por	  detrás	  de	  la	  guía	  de	  apoyo,	  etc.	  	  
Las	  situaciones	  peligrosas	  se	  deberán	  evitar	  mediante	  resguardos	  fijos	  cuando	  se	  deba	  acceder	  ocasional	  
o	   excepcionalmente	   a	   la	   zona	   y	   con	   resguardos	  móviles	   con	   dispositivo	   de	   enclavamiento	   y	   bloqueo	  
cuando	  la	  necesidad	  de	  acceso	  sea	  frecuente.	  
b.	  Zonas	  peligrosas	  de	  la	  máquina	  a	   las	  que	  se	  debe	  acceder	  al	   inicio	  y	  final	  de	  cada	  ciclo	  operativo	  ya	  
que	  se	  realiza	  la	  carga	  y	  descarga	  manual	  del	  material	  a	  trabajar	  (ej.:	  prensas	  de	  alimentación	  manual	  de	  
piezas,	  guillotinas	  de	  papel,	  etc).	  Se	  trata	  de	  elementos	  móviles	  que	  intervienen	  en	  el	  trabajo,	  es	  decir,	  
que	  ejercen	  una	  acción	  directa	  sobre	  el	  material	  a	  trabajar	  (	  herramientas,	  cilindros,	  matrices,	  etc).	  Las	  
situaciones	   peligrosas	   se	   deberán	   evitar	   mediante	   resguardos	   móviles	   asociados	   a	   dispositivos	   de	  
enclavamiento	  o	  enclavamiento	  y	  bloqueo;	  recurriendo,	  cuando	  se	  precise,	  a	  dispositivos	  de	  protección.	  
c.	  Zonas	  peligrosas	  de	  la	  máquina	  a	  las	  que	  se	  debe	  acceder	  continuamente	  ya	  que	  el	  operario	  realiza	  la	  
alimentación	  manual	  de	  la	  pieza	  o	  material	  a	  trabajar	  y	  por	  consiguiente	  	  se	  encuentra	  en	  el	  campo	  de	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influencia	   de	   los	   elementos	  móviles	   durante	   el	   desarrollo	   de	   la	   operación(ej.:	  máquinas	   para	   trabajar	  
madera,	  muelas,	  etc...).	  
Las	   situaciones	   peligrosas	   se	   deberán	   evitar	  mediante	   resguardos	   regulables.	   En	   la	   selección	   de	   tales	  
resguardos	  serán	  preferibles	  y	  preferentes	  los	  de	  ajuste	  automático	  (autorregulables)	  a	  los	  de	  regulación	  
manual.	  
 
5.2	  REQUISITOS	  GENERALES	  QUE	  DEBEN	  CUMPLIR	  LOS	  RESGUARDOS	  
 
Para	  que	  cumpla	  con	  los	  requisitos	  exigibles	  a	  todo	  resguardo,	  cualquiera	  de	  ellos	  ha	  de	  respetar	  ciertos	  
requisitos	  mínimos:	  
§ Ser	  de	  fabricación	  sólida	  y	  resistente.	  
§ No	  ocasionar	  peligros	  suplementarios.	  
§ No	  poder	  ser	  fácilmente	  burlados	  o	  puestos	  fuera	  de	  funcionamiento	  con	  facilidad.	  
§ Estar	  situados	  a	  suficiente	  distancia	  de	  la	  zona	  peligrosa.	  
§ No	  limitar	  más	  de	  lo	  imprescindible	  la	  observación	  del	  ciclo	  de	  trabajo.	  
§ Permitir	   las	   intervenciones	   indispensables	   para	   la	   colocación	   y/o	   sustitución	   de	   las	  
herramientas,	   así	   como	   para	   los	   trabajos	   de	   mantenimiento,	   limitando	   el	   acceso	   al	   sector	  
donde	  deba	  realizarse	  el	  trabajo,	  y	  ello,	  a	  ser	  posible,	  sin	  desmontar	  el	  resguardo.	  
§ Retener/captar,	   tanto	  como	  sea	  posible,	   las	  proyecciones	   (fragmentos,	  astillas,	  polvo,...)	   sean	  
de	  la	  propia	  máquina	  o	  del	  material	  que	  se	  trabaja.	  
 
NO
SI
NO
SI
SI
NO
SI
SI
NO
NO
SI
SI
NO
SI
¿Existenórganos	  móviles	  
accesibles? No	  se	  precisan	  resguardos
¿Se debe	  acceder	  
ocasionalmente	  para	  
operaciones	  de	  ajuste,	  
mantenimiento,	  programación,	  
etc..?
¿Estasoperaciones	  son	  
frecuentes
-­‐ Resguardo	  fijo
-­‐ Resguardo	  móvil	  con	  
dispositivo	  de	  enclavamiento	  o	  
de	  enclavamiento	  y	  bloqueo
Resguado	  móvil	  con	  dispositivo	  
de	  enclavamiento	  y	  bloqueo
¿Alabrir	  el	  resguardo	  se	  detiene	  
el	  órgano	  móvil	  antes	  de	  que	  sea	  
posible	  el	  acceso?
Resguardo	  fijo
Resguardo	  móvil	  con	  dispositivo	  
de	  enclavamiento	  o	  de	  
enclavamiento	  y	  bloqueo
¿Se debe	  acceder	  
continuamente	  a	  los	  mismos	  
durante	  el	  normal	  
funcionamiento	  de	  la	  máquina?
Resguardo	  fijo
¿Se debe	  acceder	  
continuamente	  a	  los	  mismos	  al	  
realizarse	  la	  alimentación	  
manual	  de	  la	  pieza	  o	  material	  a	  
trabajar?
-­‐ Resguardo	  autoregulable
-­‐ Resguardo	  de	  regulación	  
manual
¿Se debe	  acceder	  a	  los	  mismos	  
al	  inicio/final	  de	  cada	  ciclo	  
operativo	  ya	  que	  se	  realiza	  
manualmente	  la	  carga/descarga	  
del	  material	  a	  trabajar?
¿Alabrir	  el	  resguardo	  se	  detiene	  
el	  	  órgano	  móvil	  antes	  de	  que	  sea	  
posible	  el	  acceso?
-­‐ Resguardo	  móvil	  con	  
dispositivo	  de	  enclavamiento	  
y	  bloqueo
-­‐ Resguardo	  móvil	  con	  dispositivo	  
de	  enclavamiento
-­‐Resguardo	  asociado	  al	  mando.
Ilustración	  27	  -­‐	  Proceso	  de	  elección	  tipo	  de	  resguardo.	  Extraído	  guía	  NTP	  552.	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5.3	  DIMENSIONAMIENTO	  DE	  LOS	  RESGUARDOS	  
Para	   garantizar	   la	   inaccesibilidad	   a	   las	   partes	   peligrosas	   de	   la	   máquina,	   los	   resguardos	   deben	  
dimensionarse	  correctamente,	  es	  decir,	  deben	  asegurar	  que	  no	  se	  puede	  acceder	  al	  órgano	  agresivo	  por	  
encima,	   por	   debajo,	   alrededor,	   por	   detrás	   o	   a	   través	   del	   mismo	   cuando	   permanece	   correctamente	  
ubicado.	  
El	   dimensionamiento	   de	   los	   resguardos	   exige	   valorar	   conjunta	   e	   integradamente	   su	   abertura	   o	  
posicionamiento	  y	  la	  distancia	  a	  la	  zona	  de	  peligro.	  
	  
5.3.1	   Dimensionamiento	   de	   resguardos	   para	   impedir	   el	   alcance	   	   hacia	   arriba	   o	   por	   encima	   de	   una	  
estructura	  de	  protección.	  
Se	  deben	  determinar	  las	  distancias	  de	  seguridad	  para	  impedir	  que	  se	  alcancen	  zonas	  peligrosas	  con	  los	  
miembros	  superiores.	  
Las	  normas	  armonizadas	  elaboradas	  por	  el	  CEN	  establecen	  que,	  cuando	  el	  riesgo	  en	  la	  zona	  peligrosa	  es	  
bajo	  (las	  posibles	  lesiones	  son	  de	  carácter	  leve,	  en	  general	  lesiones	  reversibles),	  se	  considera	  protegida	  
por	  ubicación	   (distanciamiento)	   toda	   zona	  peligrosa	   situada	  por	  encima	  de	  2,50	  m;	  mientras	  que	   si	   el	  
riesgo	  en	  la	  zona	  peligrosa	  es	  alto	  (en	  general	  lesiones	  o	  daños	  irreversibles),	  se	  considera	  protegida	  por	  
ubicación	  (alejamiento)	  toda	  zona	  peligrosa	  situada	  por	  encima	  de	  2,70	  m	  (figura	  1)	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	   	  
	  
	  
	  
Para	  dimensionar	  la	  protección	  cuando	  el	  elemento	  peligroso	  está	  a	  una	  determinada	  altura,	  inferior	  a	  
2,50	   -­‐	   2,70	  m,	   con	   respecto	  al	   plano	  de	   referencia	  del	   trabajador	   (nivel	   en	  el	   que	   la	  persona	   se	   sitúa	  
normalmente),	  se	  valoran	  conjuntamente	  tres	  parámetros	  que	  influyen	  en	  el	  alcance	  por	  encima	  de	  una	  
estructura	  de	  protección	  (figura	  2):	  
	  
§ distancia	  de	  un	  punto	  de	  peligro	  al	  suelo.	  
§ altura	  del	  borde	  del	  resguardo.	  
§ distancia	  horizontal	  desde	  el	  punto	  de	  peligro	  al	  resguardo.	  
	  
	  
Ilustración	  28	  -­‐	  Altura	  resguardos.	  Extraído	  de	  la	  guía	  NTP	  552	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En	   la	   Tabla	   2	   se	   representan,	   cuando	   el	   riesgo	   en	   la	   zona	   peligrosa	   es	   bajo,	   los	   valores	  mínimos	   que	  
deben	  tener	  esos	  parámetros	  a	  fin	  de	  garantizar	   la	   inaccesibilidad	  al	  elemento	  peligroso,	   fijando	  como	  
criterio	  de	  aplicación	  que	  no	  se	  deben	  hacer	  interpolaciones	  a	  partir	  de	  los	  valores	  de	  la	  tabla.	  Así	  pues,	  
cuando	  los	  valores	  de	  a,	  b	  o	  c	  estén	  situados	  entre	  dos	  valores	  de	  la	  tabla,	  se	  elegirá	  el	  valor	  que	  entrañe	  
el	  mayor	  nivel	  de	  seguridad.	  
	  
5.3.2	  Dimensionamiento	  de	  resguardos	  para	  impedir	  el	  alcance	  alrededor	  de	  un	  obstáculo.	  
La	  Figura	  3	  permite	  determinar	   las	  distancias	  de	  seguridad	  (ds)	  que	  se	  deben	  aplicar	  para	   impedir	  que	  
personas	   a	   partir	   de	   14	   años	   alcancen	   zonas	   peligrosas	   con	   los	  miembros	   superiores	   a	   través	   de	   una	  
abertura	   de	   hasta	   120	   mm	   y	   los	   efectos	   que	   sobre	   la	   limitación	   de	   movimientos	   producen	   medidas	  
supletorias	  en	  el	  diseño	  de	  los	  resguardos	  cuando	  en	  los	  mismos	  se	  deban	  practicar	  aberturas.	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
 
	  
	  
	  
Mano desde la muñeca 
hasta la punta de los 
dedos
> 230
Brazo desde el codo hasta 
la punta de los dedos
> 550
Brazo desde la axila a la 
punta de los dedos
> 850
Parte del brazo Distancia de seguridad 
(mm)
Mano desde la raiz de los 
dedos a la punta
> 130
Ilustración	  29	  -­‐	  Distancia	  punto	  de	  peligro.	  Extraído	  de	  la	  guía	  NTP	  552	  
Tabla	  15	  -­‐	  Distancia	  seguridad	  parte	  brazo.	  Extraído	  guía	  NTP	  552	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5.3.3	  Dimensionamiento	  de	  resguardos	  para	  impedir	  el	  alcance	  a	  través	  de	  aberturas	  en	  la	  protección	  
La	   figura	  4	  permite	  determinar	   las	  distancias	  de	  seguridad	   (ds)	  que	  se	  deben	  aplicar	  para	   impedir	  que	  
personas	   a	   partir	   de	   14	   años	   alcancen	   zonas	   peligrosas	   con	   los	   miembros	   superiores	   a	   través	   de	  
aberturas	  regulares;	  correspondiendo	  las	  medidas	  de	  las	  aberturas	  (a)	  al	  lado	  de	  una	  abertura	  cuadrada,	  
al	  diámetro	  de	  una	  abertura	  circular	  o	  a	  la	  menor	  medida	  de	  una	  abertura	  en	  forma	  de	  ranura.	  
	  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
*Si la anchura de la ranura es < 65 mm, la ds puede reducirse a 200 mm ya que el pulgar actúa como tope 
 
	  
PARALELAS CUADRADAS CIRCULARES
≥10 ≥5 ≥5
≥120 ≥120 ≥120
MANO 
HASTA EL 
PULPEJO 
20<a≤30
≥850* ≥120 ≥120
BRAZO 
HASTA LA 
AXILA 
40<a≤120
≥850 ≥850 ≥850
DEDO 
HASTA LA 
RAIZ 12<a≤20
PUNTA DEL 
DEDO (1ª 
falange ) 
4<a≤5
DISTANCIA DE SEGURIDAD ds (mm)
RENDIJAS
TAMAÑO DE 
LA 
ABERTURA  
(mm)
Tabla	  16	  -­‐	  Tamaño	  rendijas	  extremidades	  superiores.	  Extraído	  de	  la	  guía	  NTP	  552. 
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En	   el	   caso	   de	   aberturas	   irregulares,	   se	   deben	   determinar	   el	   diámetro	   de	   la	   abertura	   circular	   más	  
pequeña	  y	  el	  lado	  de	  la	  abertura	  cuadrada	  más	  pequeña	  y	  la	  anchura	  de	  la	  ranura	  más	  estrecha	  en	  las	  
que	  la	  abertura	  irregular	  pueda	  ser	  inscrita	  completamente	  y	  determinar	  en	  la	  figura	  4	  las	  tres	  distancias	  
de	  seguridad	  correspondientes.	  La	  distancia	  de	  seguridad	  es	  la	  más	  pequeña	  de	  la	  tres	  dimensiones.	  
	  
Análogamente	  en	   la	   figura	  5	  se	  determinan	   las	  distancias	  de	  seguridad	   (ds)	  que	  se	  deben	  aplicar	  para	  
impedir	  que	  se	  alcancen	  zonas	  peligrosas	  con	  los	  miembros	   inferiores	  a	  través	  de	  aberturas	  regulares;	  
correspondiendo	  las	  medidas	  de	  las	  aberturas	  (a)	  al	  lado	  de	  una	  abertura	  cuadrada,	  al	  diámetro	  de	  una	  
abertura	  circular	  o	  a	  la	  menor	  medida	  de	  una	  abertura	  en	  forma	  de	  ranura.	  
	  
En	  el	  caso	  de	  aberturas	  irregulares	  se	  opera	  de	  modo	  análogo	  al	  indicado	  para	  miembros	  superiores.	  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
*El valor correspondiente a pierna hasta la entrepierna 
 
PARALELAS CUADRADAS CIRCULARES
≥80 ≥25 ≥25
≥180 ≥80 ≥80
PIERNA 
HASTA 
RODILA 
80<a≤95
≥1100* ≥650 ≥650
TODA LA 
PIERNA 
180<a≤240
Inadmisible ≥1100 ≥1100
RENDIJAS
TAMAÑO DE 
LA 
ABERTURA  
(mm)
DISTANCIA DE SEGURIDAD ds (mm)
PIE 5 < a ≤ 
35
PIE 35<a≤60
Tabla	  17-­‐	  Tamaño	  rendijas	  extremidades	  inferiores.	  Extraído	  de	  la	  guía	  NTP	  552. 
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5.3.4	   Dimensionamiento	   de	   resguardos	   para	   impedir	   el	   alcance	   por	   debajo	   de	   las	   estructuras	   de	  
protección	  
 
 
 
	   	  
 c) Resguardo.
h ≤ 200
200 < h ≤ 400
400 < h ≤ 600
600 < h ≤ 800
800 < h ≤ 1000
>950 >800
>950 >900
>1195 >1015
CASO 3
>340
>550
>850
>950
>1125
>665 >290
>765 >615
LIMITACIÓN DEL ACCESO POR DEBAJO DE LAS ESTRUCTURAS DE PROTECCIÓN
DISTANCIA ENTRE EL 
REBORDE INFERIOR DEL 
RESGUARDO Y EL 
SUELO
a) Suelo de apoyo del 
operario. 
b) Articulación de la 
cadera.
 d) Distancia entre el 
reborde inferior del 
resguardo y el suelo.
DISTANCIA DE SEGURIDAD ds (mm)
CASO 1 CASO 2
Tabla	  18	  -­‐	  Limitación	  acceso	  inferior	  estructura.	  Extraído	  de	  la	  guía	  NTP	  552. 
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6.	  CASO	  PRÁCTICO	  CERTIFICACIÓN	  MÁQUINA	  
	  
En	   una	   línea	   de	   montaje	   de	   equipos	   de	   climatización	   con	   la	   mayoría	   de	   los	   puestos	   de	   montaje	  
manuales,	  se	  instalan	  3	  robots	  para	  realizar	  en	  sus	  respectivos	  puestos	  la	  operación	  de	  forma	  automática	  
remplazando	   al	   operario.	   Al	   instalar	   estos	   robots	   la	   preocupación	   por	   la	   seguridad	   de	   la	   máquina	  
empieza	  a	  surgir.	  
Después	   de	   buscar	   en	   la	   normativa,	   nos	   encontramos	   con	   que	   la	   máquina	   debería	   tener	   una	  
certificación	  CE	  con	  su	  expediente	  técnico	  y	   la	   instalación	  de	   los	   robots	  sería	  una	  ampliación	  de	   la	  del	  
expediente	  existente.	  Esto	  agrava	  el	  problema	  ya	  que	  no	  se	  dispone	  de	  ningún	  expediente	  técnico	  de	  la	  
línea,	  con	  lo	  que	  para	  cumplir	  normativa	  se	  debería	  realizar	  un	  expediente	  completo.	  
Realizar	   un	   expediente	   completo	   a	   estas	   alturas	   de	   la	   construcción	   de	   la	   línea	   es	   casi	   imposible.	   Se	  
decide	  realizar	  un	  expediente	  lo	  mas	  completo	  posible,	  tomando	  mayor	  importancia	  la	  seguridad	  de	  la	  
línea.	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6.1	  DECLARACIÓN	  CE	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DECLARACIÓN	  	  CE	  DE	  CONFORMIDAD	  	  
	  
	  
Declara	  bajo	  su	  responsabilidad,	  que	  la	  máquina	  
Denominación:	  	   Línea	  de	  montaje	  de	  equipos	  de	  climatización	  .	  
Nº	  Inmovilizado:	   11000774/0	  -­‐	  11000774/12	   	  
Nº	  Máquina	  	  	   	   10021694	  	  
Sección	  máquina	   PQ2-­‐0	  PQ2-­‐12	  
Año	  de	  fabricación	  	  	   2014	  
	  
Objeto	  de	  esta	  declaración,	  cumple	  los	  requisitos	  esenciales	  de	  seguridad	  y	  salud	  de	  la	  
Directiva	  2006/42/CE	  de	  Máquinas.	  
En	  su	  diseño	  se	  han	  empleado	  las	  siguientes	  normas:	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Firman	  la	  presente	  declaración:	  
	  
Nombre:	   	   	   	   	  
Cargo:	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   Fdo.	  
	  
Nombre:	   	   	   	   	  
Cargo:	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   Fdo.	  
	  
Nombre:	   	   	   	   	  
Cargo:	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   Fdo.	  
	  
	  
UNE	  EN	  ISO	  12100-­‐1 UNE-­‐EN	  349 UNE-­‐EN	  1837
UNE	  EN	  ISO	  12100-­‐2 UNE-­‐EN	  547-­‐2	   UNE-­‐EN	  ISO	  3744	  
UNE	  EN	  ISO	  13732-­‐1 UNE-­‐EN	  547-­‐3 UNE-­‐EN	  ISO	  4413
UNE-­‐EN	  ISO	  13849-­‐1 UNE-­‐EN	  614-­‐2 UNE-­‐EN	  ISO	  4414
UNE-­‐EN	  ISO	  13850 UNE-­‐EN	  894-­‐1 UNE-­‐EN	  ISO	  7731
UNE-­‐EN	  ISO	  13857 UNE-­‐EN	  953 UNE-­‐EN	  60204-­‐1
UNE-­‐EN	  ISO	  14121-­‐1 UNE-­‐EN	  983 UNE-­‐EN	  61310-­‐1
UNE-­‐EN	  ISO	  14738 UNE-­‐EN	  1037	   ISO	  7000	  
UNE-­‐EN	  ISO	  10218-­‐2 UNE-­‐EN	  1088	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6.2	  REQUISITOS	  ESENCIALES	  DE	  SEGURIDAD	  
	  
	   	  
Punto Requisitos esenciales de SEGURIDAD y SALUD NO proc. SI proc. Doc. PRS Normas EN Otras normas
1.1 Generalidades
1.1.1 Definiciones X
1.1.2 Principio de Integración de la Seguridad X UNE EN ISO 12100-1
1.1.3 Materiales y productos X
11.1.4 Alumbrado X UNE EN 1837
1.1.5 Diseño de la máquina con miras a su manipulación X
1.2 Mando
1.2.1 Seguridad y Fiabilidad de los sistemas de mando X UNE EN ISO 13849
1.2.2 Organos de accionamiento X UNE EN ISO 13849
1.2.3 Puesta en marcha X UNE EN ISO 13849
1.2.4 Dispositivo de parada X UNE EN ISO 13849
1.2.5 Selector de modo de  marcha X
1.2.6 Fallo en la alimentación de energia X UNE EN ISO 13849
1.2.7 Fallo del circuito de mando X UNE EN ISO 13849
1.2.8 Programas X UNE EN ISO 13849
1.3 Medidas de seguridad contra peligros mecánicos
1.3.1 Estabilidad X
1.3.2 Peligro de rotura en servicio X
1.3.3 Peligros de caida y proyección de objetos X
1.3.4 Peligros debidos a superficies, aristas, ángulos X UNE EN ISO 12100-1
1.3.5 Peligros relativos a máquinas combinadas X
1.3.6 Peligros rel. a variac. de vel. de rotación de herramientas  X
1.3.7 Prevención de los peligros rel. a elementos móviles X UNE EN ISO 13857
1.3.8 Elección de la protec. contra pel. de elementos móviles X UNE EN ISO 13857
Punto Requisitos esenciales de SEGURIDAD y SALUD NO proc. SI proc. Doc. PRS Normas EN Otras normas
1.4
Caraterísticas que deben reunir los resguardos y los 
dispositivos de protección X
1.4.1 Requisitos generales X UNE EN 953
1.4.2 Requisitos específicos para los resguardos X
1.4.2.1 Resguardos fijos X UNE EN 953
1.4.2.2 Resguardos móviles X UNE EN 953
1.4.2.3 Resguardos regulables que restrinjan el acceso X
1.4.3 Requisitos espec. para los dispositivos de protección X
1.5 Medidas de seguridad contra otros peligros
1.5.1 Energia eléctrica X UNE EN 60204
1.5.2 Electricidad estática X
1.5.3 Energias distintas de la eléctrica X UNE EN ISO 4413 
1.5.4 Errores de montaje X
1.5.5 Temperaturas extremas X
1.5.6 Incendio X
1.5.7 Explosión X
1.5.8 Ruido X
1.5.9 Vibraciones X
1.5.10 Radiaciones X
1.5.11 Radiaciones exteriores X
1.5.12 Equipos láser X
1.5.13 Emisiones de polvo, gases etc. X
1.5.14 Encerramiento dentro de una máquina X
1.5.15 Caidas X
Tabla	  19	  -­‐	  Requisitos	  esenciales	  seguridad	  y	  salud	  línea	  de	  montaje.	  Elaboración	  propia	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Punto Requisitos esenciales de SEGURIDAD y SALUD NO proc. SI proc. Doc. PRS Normas EN Otras normas
1.6 Mantenimiento X
1.6.1 Conservación de la máquina X
1.6.2 Medios de acceso al puesto de trabajo o a puntos de interve. X
1.6.3 Separación de las fuentes de energia X
1.6.4 Intervención del operador X
1.6,.5 Limpieza de las partes interiores X
1.7 Indicaciones X
1.7.0 Dispositivos de información X ISO 7000
1.7. Dispositivos de advertencia X ISO 7000
1.7.2 Señales de advertencia de los riesgos residuales X ISO 7000
1.7.3 Marcado X UNE EN ISO 12100-2
1.7.4 Manual de instrucciones X UNE EN ISO 12100-2
2 Ciertas categorias de máquinas X
2.1 Máquinas agroalimentarias
2.2 Máquinas portátiles y guiadas a mano
2.3 Máquinas para trabajar la madera y materas asimiladas
2.3.a Guia y colocación de la pieza a trabajar
2.3.b Rechazo de la pieza a trabajar
2.3.c Contacto con la herramienta en deceleración
2.3.d Herramienta integrada en una máquina no automatizada
Punto Requisitos esenciales de SEGURIDAD y SALUD NO proc. SI proc. Doc. PRS Normas EN Otras normas
3 Peligros debidos a la movilidad de las máquinas X
3.1 Generalidades
3.1.1 Definición
3.1.2 Alumbrado
3.1.3 Diseño de la máquina con vistas a su manipulación
3.2 Puesto de trabajo
3.2.1 Puesto de conducción
3.2.2 Asientos
3.2.3 Otros puestos
3.3 Mandos
3.3.1 Organos de accionamiento
3.3.2 Puesta en marcha / desplazamiento
3.3.3 Detención del desplazamiento
3.3.4 Desplazamiento de máquinas con conductor a pié
3.3.5 Fallo del circuito de mando
3.4 Medidas de seguridad contra peligros mecánicos
3.4.1 Peligros debidos a movimientos no intencionados
3.4.2 Peligros de rotura en servicio
3.4.3 Peligro de vuelco de la máquina
3.4.4 Peligro de cida de objetos
3.4.5 Peligro de caidas desde los medios de acceso
3.4.6 Peligros relativos a los dispositivos de remolque
3.4.7 Pel. rel. a la transmisión de energia entre tractor y máq. rec
3.4.8 Peligros relativos a los elementos móviles de transmisión
3.5 Medidas de seguridad contra otros peligros
3.5.1 Bateria de acumuladores
3.5.2 Incendio
3.5.3 Emisiones de polvo, gases etc.
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3.6 Indicaciones
3.6.1 Señalización-advertencia
3.6.2 Marcado
3.6.3 Manual de instrucciones
Punto Requisitos esenciales de SEGURIDAD y SALUD NO proc. SI proc. Doc. PRS Normas EN Otras normas
4
Requisitos esenciales de seguridad y salud para 
neutralizar los peligros especiales debidos a 
operaciones de elevación X
4.1 Generalidades
4.1.1 Definiciones
4.1.2 Medidas de seguridad contra peligros mecánicos
4.1.2.1 Peligros debidos a la falta de estabilidad
4.1.2.2 Guias y pistas de rodadura
4.1.2.3 Resistencia mecánica
4.1.2.4 Poleas, tambores, cadenas y cables
4.1.2.5 Accesorios de eslingado
4.1.2.6 Control de los movimientos
4.1.2.7 Manipulación de cargas
4.1.2.8 Rayo
4.2
equisitos específicos para los aparatos de accionamiento no 
manual
4.2.1 Mandos
4.2.1.1 Puestos de conducción
4.2.1.2 Asiento
4.2.1.3 Organos de accionamiento
4.2.1.4 Control de las solicitaciones
4.2.2 Instalación guiada por cables
4.2.3
Riesgos para las personas expuestas. Medios de acceso a 
los puestos de trabajo a los puestos de intervención
4.2.4 Aptitud para el uso
4.3 Marcado
4.3.1 Cadenas y cables
4.3.2 Accesorios de elevación
4.3.3 Máquinas
4.4 Instrucciones
4.4.1 Accesorios de elevación
4.4.2 Máquinas
Punto Requisitos esenciales de SEGURIDAD y SALUD NO proc. SI proc. Doc. PRS Normas EN Otras normas
5
Requisitos esenciales de seguridad y salud para las 
máquinas de trabajos subterráneos
5.1 Peligros debidos a la falta de estabilidad
5.2 Circulación
5.3 Alumbrado
5.4 Organos de accionamiento
5.5 Detención del desplazamiento
5.6 Incendio
5.7 Emisiones de polvo , gas etc.
6
Requisitos esenciales de seguridad y salud para evitar 
los riesgos especificos debidos a la elevación o al 
desplazamiento de personas
6.1 Generalidades
6.1.1 Definición
6.1.2 Resistencia mecánica
6.1.3
Control de las solicitaciones para los aparatos movidos por 
una energia distinta a la fuerza humana
6.2 Organos de accionamiento
6.3 Peligros de caida de las personas fuera del habitáculo
6.4 Peligros de caida o vuelco del habitáculo
6.5 Indicaciones
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6.3	  DESCRIPCIÓN	  DE	  LA	  MÁQUINA	  
	  
La	  línea	  de	  montaje	  consta	  de	  varias	  estaciones	  en	  las	  cuales	  se	  realizan	  varias	  acciones	  hasta	  completar	  
la	  construcción	  de	  un	  equipo	  de	  climatización	  y	  su	  evacuación	  de	  la	  línea.	  
Las	   diferentes	   estaciones	   de	   la	   línea	   ordenadas	   en	   el	   sentido	   de	   construcción	   del	   equipo	   de	  
climatización	  son:	  
§ 1	  Montaje	  Evaporador.	  
§ A1	  Montaje	  Automático	  inciertos.	  
§ A2	  Montaje	  Automático	  Filtro.	  
§ 2	  Unión	  Distribuidor	  a	  soplete.	  
§ A3	  Montaje	  Automático	  de	  grapas.	  
§ 3	  Montaje	  conducto	  E/A	  	  
§ 3	  Montaje	  conducto	  E/A	  y	  *GMV	  al	  equipo.	  
§ A4	  Montaje	  Automático	  tornillos.	  
§ 4	  Montaje	  cable	  eléctrico	  e	  insonoro.	  
§ A5	  Autolearning.	  
§ A6	  Controles	  mecánicos	  automáticos.	  
§ A7	  Controles	  eléctricos	  automáticos	  
§ C	  Cabina	  insonora.	  	  
§ A8	  Evacuación	  
 
 
	  
Ilustración	  30	  -­‐	  Plano	  general	  línea.	  Elaboración	  propia.	   
 
	   	  
1	  
A1	  
A2	  2	  
A3	  
3	  
A4	  
4	  
A5	   C	   4	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  6.3.1	  -­‐	  P1	  Montaje	  Evaporador	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  
	  
10.Luces seguridad
12.Cuadro eléctrico
11.Sistema elevador
7.Atornillador automático para la colocación  del inserto
8.Olla de vibración para aprovisionar el atornillador de insertos
9.Pantalla PLC
1.Pistón neumático para la sujeción de la pieza
2.Olla de vibración para aprovisionar el puesto A1 de la línea de montaje
3.Cámara control desagüe
4. Pulsador de accionamiento
5. Paro de emergencia
6.Pistón para el movimiento del atornillador
Partes de la máquina
DESCRIPCIÓN DE LA MÁQUINA
Nombre de la máquina
Montaje evaporador
Código máquina
P1
Descripción
La máquina es un anexo de una línea de montaje de equipos de climatización y aire acondicionado para automóviles. En 
esta máquina se inserta  una pieza metálica (tuerca) en la carcasa de plástico del evaporador del equipo de climatización.
Funciones de la máquina
Sujeción de  la pieza mediante un pistón neumático.
Comprobación del tubo de desagüe.
Colocación de un inserto mediante atornillador automático. 
Ilustración	  31	  –	  Máquina	  P1.	  Elaboración	  propia.	  
	  
Ilustración	  32	  –	  Dimensiones	  máquina	  P1.	  Elaboración	  propia.	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6.3.2	  –	  A1	  Montaje	  Automático	  Insertos	  
	  
6.Cilindro vertical para el control del tubo desagüe
7.Cilindro doble vertical para sujeción pieza
8.Pantalla PLC
9.Luces de seguridad
Partes de la máquina
1.Atornillador vertical con cilindro vertical
2.Cilindro horizontal para sujeción pieza
3.Cilindro horizontal para giro pieza
4.Cilindro para desbloqueo pieza para giro
5.Atornillador horizontal con cilindro
La máquina forma parte de una línea de montaje de equipos de climatización y aire acondicionado para automóviles. En 
esta máquina se insertan varias piezas metálicas (tuercas) en la carcasa de plástico del  equipo de climatización mediante 
un atornillador automático.
Funciones de la máquina
Sujeción de  la pieza mediante un pistón neumático
Colocación de insertos en el equipo
Giro de la pieza
Descripción
DESCRIPCIÓN DE LA MÁQUINA
Nombre de la máquina
Montaje automático insertos
Código máquina
1
Ilustración	  33	  –	  Máquina	  L1.	  Elaboración	  propia.	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DESCRIPCIÓN DE LA MÁQUINA
Esquema de la máquina
	  
Ilustración	  34	  –	  Dimensiones	  máquina	  L1.	  Elaboración	  propia.	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6.3.3	  -­‐	  A2	  Montaje	  Automático	  Filtro	  
 
8. Barrera de seguridad
3.Cilindro vertical para transportar el filtro del acoplamiento del cilindro transversal  al interior del equipo
4.Cilindro para desbloqueo del palet
Partes de la máquina
1.Cinta transportadora de filtros
2.Cilindro transversal con acoplamiento para introducción de filtro
5. Cilindro para el movimiento de la corredera del palet
6.Cilindro para el control del inserto
7.Control junta de la carcasa
La máquina forma parte de una línea de montaje de equipos de calefacción  y aire acondicionado para vehículos. En esta 
máquina se realiza la introducción del filtro de partículas dentro del equipo mediante los movimientos de dos cilindros 
neumáticos. Se realiza el control del inserto en la carcasa del equipo y el control de la correcta colocación de la junta de 
las carcasas.
Funciones de la máquina
Introducción del filtro de partículas
Control de junta de carcasa
DESCRIPCIÓN DE LA MÁQUINA
Nombre de la máquina
Montaje automático filtro
Código máquina
A2
Descripción
Control de inserto
Giro de la pieza
Ilustración	  35	  	  -­‐	  Máquina	  A2.	  Elaboración	  propia.	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6.3.4	  –	  A3	  Montaje	  Caja	  Inferior	  a	  Distribuidor	  
	  
	  
Ilustración	  36	  -­‐	  Máquina	  A3.	  Elaboración	  propia.	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DESCRIPCIÓN DE LA MÁQUINA
Esquema de la máquina
 
Ilustración	  37.	  Dimensiones	  máquina	  A3.	  Elaboración	  propia.	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6.3.5	  -­‐	  3L	  Montaje	  E/A	  y	  GMV	  a	  Equipo.	  
	  
Ilustración	  38	  –	  Máquina	  L3.	  Elaboración	  propia.	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6.3.6	  -­‐	  3P	  	  Montaje	  Conducto	  E/A	  
	  
Ilustración	  39	  -­‐	  Máquina	  3P.	  Elaboración	  propia.	  
88	   	  CERTIFICACIÓN	  CE	  DE	  UNA	  LÍNEA	  DE	  MONTAJE	  DE	  EQUIPOS	  DE	  CLIMATIZACIÓN	  
	  	  
	  
6.3.7	  -­‐	  A4	  Montaje	  Automático	  Tornillos	  
	  
	  
	  
	  
Ilustración	  40-­‐	  Máquina	  A4.	  Elaboración	  propia.	  
	  CERTIFICACIÓN	  CE	  DE	  UNA	  LÍNEA	  DE	  MONTAJE	  DE	  EQUIPOS	  DE	  CLIMATIZACIÓN	   89	  
	  
	  
	  
	  
	  
Ilustración	  41	  -­‐	  Dimensiones	  máquina	  A4.	  Elaboración	  propia.	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6.3.8	  –	  L4	  Montaje	  Cable	  Eléctrico	  e	  Insono	  
	  
	  
	  
	  
	  
Ilustración	  42	  -­‐	  Máquina	  L4.	  Elaboración	  propia.	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6.3.9	  -­‐	  A6	  Controles	  Mecánicos	  
	  
	  
	  
	  
Ilustración	  43	  -­‐	  Máquina	  A6.	  Elaboración	  propia.	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Ilustración	  44	  –	  Dimensiones	  máquina	  A6.	  Elaboración	  propia.	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  6.3.10	  –	  A7	  Controles	  Eléctricos	  	  
	  
Ilustración	  45	  -­‐	  Máquina	  A7.	  Elaboración	  propia.	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Ilustración	  46	  -­‐	  Dimensiones	  máquina	  A7.	  Elaboración	  propia.	  
	  
	  
6.3.11	  –	  A8	  Montaje	  Automático	  de	  Tornillos.	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Ilustración	  47	  -­‐	  Máquina	  A8.	  Elaboración	  propia.	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Ilustración	  48	  -­‐	  Dimensiones	  máquina	  A8.	  Elaboración	  propia.	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6.4	  MÉTODO	  DE	  LA	  EVALUACIÓN	  DE	  RIESGOS	  
	  
De	  acuerdo	  con	  la	  norma	  EN	  ISO	  12100:2010,	  la	  evaluación	  del	  riesgo	  es	  una	  serie	  de	  pasos	  lógicos	  que	  
permite,	  de	  una	  manera	  sistemática,	  examinar	  los	  peligros	  asociados	  a	  las	  máquinas.	  La	  evaluación	  del	  
riesgo	   va	   seguida,	   siempre	   que	   sea	   necesario,	   de	   la	   reducción	   del	   riesgo	   tal	   como	   se	   describe	   en	   el	  
apartado	   6	   de	   la	   EN	   ISO	   12100:	   2010.	   Cuando	   este	   proceso	   se	   repite,	   constituye	   el	   procedimiento	  
iterativo	  para	  eliminar	  peligros,	  si	  es	  posible,	  e	  implementar	  las	  medidas	  de	  protección.	  	  
La	  metodología	  de	  la	  evaluación	  de	  riesgos	  incluye:	  	  
§ Evaluación	  de	  Riesgos	  	  
§ Determinación	  de	  los	  límites.	  
§ Identificación	  de	  peligros.	  
§ Estimación	  del	  riesgo.	  	  
§ Evaluación	  del	  riesgo	  	  
La	  evaluación	  de	  riesgos	  proporciona	  la	  información	  que	  se	  requiere	  para	  la	  valoración	  del	  riesgo	  que	  a	  
su	  vez	  permite	  dictaminar	  sobre	  la	  seguridad	  de	  una	  máquina.	  	  
El	  siguiente	  diagrama	  muestra	  paso	  a	  paso,	  el	  proceso	  de	  análisis	  de	  riesgo:	  	  
	  
	  
6.4.1	  	  Límites	  del	  Informe	  
La	  información	  ha	  sido	  acumulada	  del	  siguiente	  modo:	  	  
§ Entrevistando	  a	  personal	  de	  ingeniería.	  
§ Revisando	  toda	  la	  información	  técnica	  de	  la	  máquina	  disponible.	  
§ Entrevistando	  a	  personal	  de	  mantenimiento.	  
§ Realizando	  una	  revisión	  física	  de	  la	  máquina.	  	  
	  
Cada	  esfuerzo,	  ha	  sido	  realizado	  para	  evaluar	  el	  riesgo	  asociado	  a	  cada	  peligro,	  identificado	  a	  través	  del	  
informe	  aunque	  no	  es	  posible	  cuantificar	  el	  riesgo	  con	  todos	  los	  peligros.	  Cuando	  esto	  no	  es	  posible,	  los	  
riesgos	  son	  evaluados	  en	  relación	  a	  su	  conformidad	  con	  todas	  las	  legislaciones	  relevantes.	  Cada	  peligro	  
se	  identifica	  individualmente	  a	  través	  del	  informe;	  el	  resultado	  de	  la	  acumulación	  de	  peligros	  no	  ha	  sido	  
evaluado.	  	  
Ilustración	  49	  -­‐	  Esquema	  proceso	  Evaluación	  de	  Riesgos	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Un	  error	  humano	  y	  el	  uso	  relacionado	  con	  áreas	  tales	  como	  alimentación	  incorrecta	  de	  la	  máquina,	  uso	  
incorrecto	  de	  materiales	  y	  la	  capacidad	  del	  operario	  para	  el	  manejo	  de	  la	  máquina	  no	  son	  consideradas	  
bajo	  el	  alcance	  de	  este	  informe.	  
6.4.2	  Descripción	  del	  Sistema	  de	  Mando	  de	  la	  Máquina.	  
El	  sistema	  de	  mando	  de	  toda	  la	  línea	  está	  controlado	  por	  un	  PLC	  estándar	  Omron.	  La	  línea	  dispone	  de	  
módulos	   descentralizados	   de	   entradas/salidas	   que	   comunican	   con	   la	   CPU	   mediante	   bus	   de	   campo	  
DeviceNET.	  	  
La	  línea	  dispone	  de	  un	  armario	  eléctrico	  principal	  donde	  se	  encuentra	  el	  PLC	  y	  el	  seccionador	  general	  de	  
potencia	   de	   la	   línea.	   En	   este	   armario	   hay	   un	   relé	   de	   seguridad	   que	   controla	   el	   circuito	   de	   seguridad	  
general	  de	  línea.	  Adicionalmente	  cada	  puesto	  de	  la	  línea	  tiene	  un	  panel	  auxiliar	  donde	  se	  encuentran	  los	  
relés	  de	  seguridad	  que	  evalúan	  las	  funciones	  de	  seguridad	  individuales	  de	  cada	  célula	  robotizada.	  	  
Los	   circuitos	   de	   emergencia	   de	   los	   robots	   industriales	   no	   están	   interconectados	   a	   los	   circuitos	   de	  
emergencia	  de	  cada	  célula	  robotizada,	  sin	  embargo	  las	  funciones	  de	  seguridad	  de	  cada	  célula	  si	  actúan	  
sobre	  los	  accionadores	  de	  los	  robots.	  	  
	  
6.4.3	  Especificaciones	  y	  Límites	  de	  la	  Máquina	  
	  
 
	  
	  
 
	  
Equipo de climatización e insertos
0,5s aprox.
45s
1
1
Personal formado permanentemente
Diario
Operarios
Personal de mantenimiento
Debe limpiarse cada dia
Frecuencia de mantenimiento
Limpieza
Reparación de atascos
Mantenimiento de la zona
 INFORMACIÓN SOBRE EL USO Y EL MANTENIMENTO DEL PUESTO A1
Información sobre el uso
Materia prima
Tiempo de parada de emergencia
Ciclo de operación
Nº Operarios en funcionamiento normal
Nº de puesto de mando
Información sobre el uso
Mantenida por
Carcasa plástico, evaporador e insertos.
0,5s aprox.
45s
1
1
Personal formado permanentemente
Diario
Operarios
Personal de mantenimiento
Debe limpiarse cada dia
Mantenida por
Frecuencia de mantenimiento
Limpieza
Reparación de atascos
Mantenimiento de la zona
Materia prima
Tiempo de parada de emergencia
Ciclo de operación
Nº Operarios en funcionamiento normal
Nº de puesto de mando
Información sobre el uso
 INFORMACIÓN SOBRE EL USO Y EL MANTENIMENTO DEL PUESTO P1
Información sobre el uso
Tabla	  20	  -­‐	  Información	  sobre	  el	  uso	  y	  el	  mantenimiento	  del	  puesto	  A1.	  Elaboración	  propia.	  
Tabla	  21	  -­‐	  Información	  sobre	  el	  uso	  y	  el	  mantenimiento	  del	  puesto	  P1.	  Elaboración	  propia.	  
Tabla	  22	  -­‐	  Información	  sobre	  el	  uso	  y	  el	  mantenimiento	  del	  puesto	  A2.	  Elaboración	  propia.	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Carcasa plástico, evaporador e insertos.
0,5s aprox.
45s
1
1
Personal formado permanentemente
Diario
Operarios
Personal de mantenimiento
Debe limpiarse cada dia
Reparación de atascos
Mantenimiento de la zona
Nº Operarios en funcionamiento normal
Nº de puesto de mando
Información sobre el uso
Mantenida por
Frecuencia de mantenimiento
Limpieza
 INFORMACIÓN SOBRE EL USO Y EL MANTENIMENTO DEL PUESTO L2
Información sobre el uso
Materia prima
Tiempo de parada de emergencia
Ciclo de operación
Grapas, caja inferior de climatización
0,5s aprox.
45s
1
1
Personal formado permanentemente
Diario
Operarios
Personal de mantenimiento
Debe limpiarse cada dia
Mantenida por
 INFORMACIÓN SOBRE EL USO Y EL MANTENIMENTO DEL PUESTO A3
Información sobre el uso
Información sobre el uso
Frecuencia de mantenimiento
Limpieza
Materia prima
Tiempo de parada de emergencia
Ciclo de operación
Nº Operarios en funcionamiento normal
Nº de puesto de mando
Reparación de atascos
Mantenimiento de la zona
Equipo de clima y filtro
0,5s aprox.
45s
0
1
Personal formado permanentemente
Diario
Operarios
Personal de mantenimiento
Debe limpiarse cada dia
Información sobre el uso
Mantenida por
Frecuencia de mantenimiento
Limpieza
Reparación de atascos
Mantenimiento de la zona
Información sobre el uso
Materia prima
Tiempo de parada de emergencia
Ciclo de operación
Nº Operarios en funcionamiento normal
Nº de puesto de mando
 INFORMACIÓN SOBRE EL USO Y EL MANTENIMENTO DEL PUESTO A2
Tabla	  23	  -­‐	  Información	  sobre	  el	  uso	  y	  el	  mantenimiento	  del	  puesto	  L2.	  Elaboración	  propia.	  
Tabla	  24	  -­‐	  Información	  sobre	  el	  uso	  y	  el	  mantenimiento	  del	  puesto	  A3.	  Elaboración	  propia.	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Tornillos
0,5s aprox.
45s
0
1
Personal formado permanentemente
Diario
Operarios
Personal de mantenimiento
Debe limpiarse cada dia
 INFORMACIÓN SOBRE EL USO Y EL MANTENIMENTO DEL PUESTO A4
Información sobre el uso
Materia prima
Tiempo de parada de emergencia
Limpieza
Reparación de atascos
Mantenimiento de la zona
Ciclo de operación
Nº Operarios en funcionamiento normal
Nº de puesto de mando
Información sobre el uso
Mantenida por
Frecuencia de mantenimiento
0,5s aprox.
1
1
Personal formado permanentemente
Diario
Operarios
Personal de mantenimiento
Debe limpiarse cada dia
 INFORMACIÓN SOBRE EL USO Y EL MANTENIMENTO DEL PUESTO 3P
Información sobre el uso
Materia prima
Tiempo de parada de emergencia
Ciclo de operación
Nº Operarios en funcionamiento normal
Nº de puesto de mando
Información sobre el uso
Mantenida por
Frecuencia de mantenimiento
Limpieza
Reparación de atascos
Mantenimiento de la zona
0,5s aprox.
1
1
Personal formado permanentemente
Diario
Operarios
Personal de mantenimiento
Debe limpiarse cada dia
 INFORMACIÓN SOBRE EL USO Y EL MANTENIMENTO DEL PUESTO 4L
Información sobre el uso
Materia prima
Tiempo de parada de emergencia
Ciclo de operación
Nº Operarios en funcionamiento normal
Nº de puesto de mando
Información sobre el uso
Mantenida por
Frecuencia de mantenimiento
Limpieza
Reparación de atascos
Mantenimiento de la zona
Tabla	  25	  -­‐	  Información	  sobre	  el	  uso	  y	  el	  mantenimiento	  del	  puesto	  3P.	  Elaboración	  propia.	  
Tabla	  26	  -­‐	  Información	  sobre	  el	  uso	  y	  el	  mantenimiento	  del	  puesto	  A4.	  Elaboración	  propia.	  
Tabla	  27	  -­‐	  Información	  sobre	  el	  uso	  y	  el	  mantenimiento	  del	  puesto	  4L.	  Elaboración	  propia.	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equipo de climatización, tapón válvula trasero
0,5s aprox.
1
1
Personal formado permanentemente
Diario
Operarios
Personal de mantenimiento
Debe limpiarse cada dia
 INFORMACIÓN SOBRE EL USO Y EL MANTENIMENTO DEL PUESTO A6
Información sobre el uso
Materia prima
Tiempo de parada de emergencia
Ciclo de operación
Nº Operarios en funcionamiento normal
Nº de puesto de mando
Información sobre el uso
Mantenida por
Frecuencia de mantenimiento
Limpieza
Reparación de atascos
Mantenimiento de la zona
equipo de climatización, tapón válvula delantero
0,5s aprox.
1
1
Personal formado permanentemente
Diario
Operarios
Personal de mantenimiento
Debe limpiarse cada dia
 INFORMACIÓN SOBRE EL USO Y EL MANTENIMENTO DEL PUESTO A7
Información sobre el uso
Materia prima
Tiempo de parada de emergencia
Ciclo de operación
Nº Operarios en funcionamiento normal
Nº de puesto de mando
Información sobre el uso
Mantenida por
Frecuencia de mantenimiento
Limpieza
Reparación de atascos
Mantenimiento de la zona
Módulos de climatización y contenedores
0,5s aprox.
45s
0
1
Personal formado permanentemente
Diario
Operarios
Personal de mantenimiento
Debe limpiarse cada dia
Limpieza
Reparación de atascos
Mantenimiento de la zona
Tiempo de parada de emergencia
Ciclo de operación
Nº Operarios en funcionamiento normal
Nº de puesto de mando
Información sobre el uso
Mantenida por
 INFORMACIÓN SOBRE EL USO Y EL MANTENIMENTO DEL PUESTO A8
Información sobre el uso
Materia prima
Frecuencia de mantenimiento
Tabla	  28	  -­‐	  Información	  sobre	  el	  uso	  y	  el	  mantenimiento	  del	  puesto	  A6.	  Elaboración	  propia.	  
Tabla	  29	  -­‐	  Información	  sobre	  el	  uso	  y	  el	  mantenimiento	  del	  puesto	  A7.	  Elaboración	  propia.	  
Tabla	  30	  -­‐	  Información	  sobre	  el	  uso	  y	  el	  mantenimiento	  del	  puesto	  A8.	  Elaboración	  propia.	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6.4.4	  Estimación	  de	  Riesgos	  y	  Criterio	  de	  Evaluación.	  
	  
Para	   identificar,	  estimar	  y	   reducir	   los	  peligros	  presentes	  en	   la	  máquina,	   se	  ha	   realizado	  un	  análisis	  de	  
peligros	  preliminar	  utilizando	  la	  técnica	  de	  Pilz	  Hazard	  Rating	  (PHR):	  	  
Un	   análisis	   preliminar	   de	   peligros	   conlleva	   a	   una	   línea	   de	   peligros	   sistemáticos	   no	   triviales,	   y	   un	  
asesoramiento	   de	   los	   riesgos	   restantes	   después	   de	   las	   post	   contramedidas	   que	   se	   han	   impuesto.	   La	  
técnica	   de	   Pilz	   Hazard	   Rating	   ha	   sido	   utilizada	   para	   analizar	   los	   riesgos	   asociados	   a	   la	  maquinaria.	   La	  
técnica	  ofrece	  una	  aproximación	  analítica	  al	  método	  de	  análisis	  de	  peligros	  preliminar.	  	  
La	  metodología	  de	   la	  evaluación	  está	  basada	  en	  el	  criterio	  y	  experiencia	  de	  Pilz,	  y	   la	  evaluación	  de	   los	  
factores,	   Máxima	   Pérdida	   Probable	   (DPH),	   Posibilidad	   de	   Ocurrencia	   del	   Evento	   Peligroso	   (PO),	  
Posibilidad	  de	  Evitar	  el	  Peligro	  (PA)	  y	  Frecuencia	  y/o	  duración	  de	  la	  Exposición	  (FE);	  y	  se	  lleva	  a	  cabo	  la	  
relación	  del	  riesgo	  para	  cada	  uno	  de	  los	  peligros.	  El	  Pilz	  Hazard	  Rating	  se	  calcula	  mediante	  la	  siguiente	  
fórmula:	  
PHR	  =	  DPH	  x	  PO	  x	  PA	  x	  FE	  	  
	  
Los	  parámetros	  descritos	  previamente	  pueden	  tener	  los	  siguientes	  valores:	  	  
Máxima	  Pérdida	  Probable	  (DPH)	  	  
§ 0.25	   Rasguño	  /	  Moratón	  
§ 0.5	   Quemadura	  /	  corte	  /	  enfermedad	  de	  corto	  plazo/	  quemaduras	  leves	  	  
§ 3	   Rotura	  hueso	  menor	  –	  dedos,	  dedos	  del	  pie	  	  
§ 5	   Rotura	  hueso	  mayor	  –	  mano,	  brazo,	  pierna	  	  
§ 8	   Pérdida	  de	  1	  ó	  2	  dedos/	  dedos	  del	  pie	  quemaduras	  graves	  	  
§ 11	   Amputación	  pierna/mano,	  pérdida	  auditiva	  o	  visual	  parcial	  	  
§ 15	   Amputación	  de	  2	  piernas/manos,	  pérdida	  visual	  o	  auditiva	  total	  	  
§ 25	   Enfermedad	  crítica	  o	  enfermedad/daño	  crónica	  	  
§ 40	   Fatalidad	  individual	  	  
§ 65	   Catástrofe	  	  
Equipo de climatización, etiqueta de control
0,5s aprox.
45s
1
1
Personal formado permanentemente
Diario
Operarios
Personal de mantenimiento
Debe limpiarse cada dia
 INFORMACIÓN SOBRE EL USO Y EL MANTENIMENTO DEL PUESTO CABINA DE CONTROL
Información sobre el uso
Materia prima
Mantenimiento de la zona
Tiempo de parada de emergencia
Ciclo de operación
Nº Operarios en funcionamiento normal
Nº de puesto de mando
Información sobre el uso
Mantenida por
Frecuencia de mantenimiento
Limpieza
Reparación de atascos
Tabla	  31	  -­‐	  Información	  sobre	  el	  uso	  y	  el	  mantenimiento	  del	  puesto	  Cabina	  de	  Control.	  Elaboración	  propia.	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Probabilidad	  de	  Ocurrencia	  del	  Evento	  Peligroso	  (PO)	  	  
§ 0.05	   Casi	  imposible	   	  
§ 1.25	   Difícil	   	  
§ 4	   Probable	  
§ 6	   Cierto	   	   	  
Posibilidad	  de	  Evitar	  el	  Peligro	  (PA)	  	  
§ 0.75	   Posible	  
§ 2.5	   Posible	  bajo	  ciertas	  condiciones	  
§ 5	   Imposible	  
Frecuencia	  de	  Exposición	  (FE)	  
§ 0.5	   Anual	  	  
§ 1	   Mensual	  
§ 2	   Semanal	  
§ 3	   Diario	  
§ 4	   Por	  Hora	  
§ 5	   Constante	  
	  
	  
Los valores numéricos máximos y mínimos que pueden ser asignados a cada factor para cada 
peligro son mostrados en la siguiente tabla. 	  
	  
	  
	  
PHR RIESGO COMENTARIOS
1-10 Riesgo Despreciable
11-20 Riesgo Muy Bajo
21-45 Riesgo Bajo
46-160 Riesgo Significante
161-500 Riesgo Alto
501+ Riesgo Muy Alto
No presenta prácticamente riesgos para la salud y la 
seguridad, no se precisan medidas de reducción del riesgo 
adicionales.
Presenta muy pocos riesgos para la salud y la seguridad, no 
se requieren medidas de reducción del riesgo significativas; 
puede requerir el uso de equipos de protección personal y/o 
formación.
Existe riesgo para la salud y la seguridad, pero es bajo. Debe 
considerarse la aplicación de medidas de reducción del 
riesgo.
El riesgo asociado al peligro es suficientemente importante 
como para requerir medidas de reducción del riesgo. Estas 
medidas deben implementarse lo antes posible.
Riesgo potencialmente peligroso que requiere la 
implementación urgente de medidas de reducción del riesgo.
Las medidas de reducción del riesgo deben implementarse 
inmediatamente y notificarse a la dirección de la empresa.
Tabla	  32	  -­‐	  Valores	  PHR	  de	  la	  Evaluación	  de	  Riesgos.	  Extraído	  página	  oficial	  Pilz.	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Resultados  
Las siguientes tablas contienen descripciones detalladas de los peligros encontrados durante la 
evaluación de riesgos. Cada peligro ha sido descrito individualmente pero considerado como 
parte del sistema. 	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6.4.5	  –	  P1	  	  Identificación	  de	  Peligros	  
	   	  
Tabla	  33	  -­‐	  Evaluación	  peligro	  máquina	  P1	  peligro	  1.	  Imagen	  identificadora	  peligro.	  Elaboración	  propia.	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  34	  -­‐	  Evaluación	  peligro	  máquina	  P1	  peligro	  2.	  Imagen	  identificadora	  peligro.	  Elaboración	  propia	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  35	  -­‐	  Evaluación	  peligro	  máquina	  P1	  peligro	  3.	  Imagen	  identificadora	  peligro.	  Elaboración	  propia	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  peligro	  máquina	  P1	  peligro	  4.	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  identificadora	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  Elaboración	  propia	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6.4.6	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  Identificación	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  Evaluación	  peligro	  máquina	  A1	  peligro	  1.	  Imagen	  identificadora	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  Elaboración	  propia	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Tabla	  39	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  Evaluación	  peligro	  máquina	  A1	  peligro	  3.	  Imagen	  identificadora	  peligro.	  Elaboración	  propia	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6.4.7	  –	  A2	  Identificación	  de	  Peligros	  
	  
	  
	  
	  
	   	  
Tabla	  41	  -­‐	  Evaluación	  peligro	  máquina	  A2	  peligro	  1.	  Imagen	  identificadora	  peligro.	  Elaboración	  propia	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  Evaluación	  peligro	  máquina	  L2	  peligro	  1.	  Imagen	  identificadora	  peligro.	  Elaboración	  propia.	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  identificadora	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  propia.	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  identificadora	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  propia.	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  identificadora	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  Elaboración	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  identificadora	  peligro.	  Elaboración	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  -­‐	  Evaluación	  peligro	  máquina	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  peligro	  3.	  Imagen	  identificadora	  peligro.	  Elaboración	  propia.	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  peligro	  máquina	  P3	  peligro	  4.	  Imagen	  identificadora	  peligro.	  Elaboración	  propia.	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  -­‐	  Evaluación	  peligro	  máquina	  A4	  peligro	  1.	  Imagen	  identificadora	  peligro.	  Elaboración	  propia.	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  Evaluación	  peligro	  máquina	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  peligro	  2.	  Imagen	  identificadora	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  Elaboración	  propia.	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  -­‐	  Evaluación	  peligro	  máquina	  A4	  peligro	  3.	  Imagen	  identificadora	  peligro.	  Elaboración	  propia.	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  4.	  Imagen	  identificadora	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  -­‐	  Evaluación	  peligro	  máquina	  A4	  peligro	  5.	  Imagen	  identificadora	  peligro.	  Elaboración	  propia.	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  -­‐	  Evaluación	  peligro	  máquina	  A4	  peligro	  6.	  Imagen	  identificadora	  peligro.	  Elaboración	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  -­‐	  Evaluación	  peligro	  máquina	  A4	  peligro	  7.	  Imagen	  identificadora	  peligro.	  Elaboración	  propia.	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  -­‐	  Evaluación	  peligro	  máquina	  A4	  peligro	  8.	  Imagen	  identificadora	  peligro.	  Elaboración	  propia.	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  -­‐	  Evaluación	  peligro	  máquina	  A4	  peligro	  9.	  Imagen	  identificadora	  peligro.	  Elaboración	  propia.	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  78	  -­‐	  Evaluación	  peligro	  máquina	  L4	  peligro	  1.	  Imagen	  identificadora	  peligro.	  Elaboración	  propia.	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  79	  -­‐	  Evaluación	  peligro	  máquina	  L4	  peligro	  2.	  Imagen	  identificadora	  peligro.	  Elaboración	  propia.	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  -­‐	  Evaluación	  peligro	  máquina	  L4	  peligro	  3.	  Imagen	  identificadora	  peligro.	  Elaboración	  propia.	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  -­‐	  Evaluación	  peligro	  máquina	  L4	  peligro	  4.	  Imagen	  identificadora	  peligro.	  Elaboración	  propia.	  
	  CERTIFICACIÓN	  CE	  DE	  UNA	  LÍNEA	  DE	  MONTAJE	  DE	  EQUIPOS	  DE	  CLIMATIZACIÓN	   155	  
	  
	  
	  
6.4.13	  –	  A6	  Identificación	  de	  Peligros	  
	  
	   	  
Tabla	  82	  -­‐	  Evaluación	  peligro	  máquina	  A6	  peligro	  1.	  Imagen	  identificadora	  peligro.	  Elaboración	  propia.	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  Evaluación	  peligro	  máquina	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  peligro	  2.	  Imagen	  identificadora	  peligro.	  Elaboración	  propia.	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  máquina	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  peligro	  3.	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  identificadora	  peligro.	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  propia.	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  -­‐	  Evaluación	  peligro	  máquina	  A6	  peligro	  4.	  Imagen	  identificadora	  peligro.	  Elaboración	  propia.	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  Evaluación	  peligro	  máquina	  A6	  peligro	  5.	  Imagen	  identificadora	  peligro.	  Elaboración	  propia.	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  -­‐	  Evaluación	  peligro	  máquina	  A7	  peligro	  1.	  Imagen	  identificadora	  peligro.	  Elaboración	  propia.	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  identificadora	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  propia.	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  Evaluación	  peligro	  máquina	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  peligro	  3.	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  identificadora	  peligro.	  Elaboración	  propia.	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  identificadora	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  Evaluación	  peligro	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  5.	  Imagen	  identificadora	  peligro.	  Elaboración	  propia.	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  Evaluación	  peligro	  máquina	  A8	  peligro	  1.	  Imagen	  identificadora	  peligro.	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6.4.17–	  Lista	  Resumen	  de	  Peligros	  
En	  la	  siguiente	  tabla	  se	  resumen	  los	  peligros	  observados	  en	  la	  evaluación	  de	  riesgos	  realizada	  en	  la	  línea.	  
Tabla	  115	  –	  Lista	  resumen	  peligros.	  Elaboración	  propia	  
	  
	  CERTIFICACIÓN	  CE	  DE	  UNA	  LÍNEA	  DE	  MONTAJE	  DE	  EQUIPOS	  DE	  CLIMATIZACIÓN	   189	  
	  
	  
	  
	  
190	   	  CERTIFICACIÓN	  CE	  DE	  UNA	  LÍNEA	  DE	  MONTAJE	  DE	  EQUIPOS	  DE	  CLIMATIZACIÓN	  
	  	  
	  
	  
6.5	  MEDIDAS	  DE	  SEGURIDAD	  	  
	  
Después	  de	  la	  evaluación	  de	  riesgos	  se	  han	  tomado	  las	  siguientes	  medidas	  para	  adaptar	  la	  línea:	  
6.5.1	  Adecuación	  Eléctrica.	  	  
Este	  tipo	  de	  línea	  	  de	  montaje,	  tipo	  anillo,	  está	  pensada	  para	  realizar	  los	  trabajos	  de	  montaje	  por	  la	  parte	  
externa	   y	   dejar	   la	   parte	   interior	   para	   realizar	   tareas	   de	   mantenimiento	   sin	   causar	   molestias	   a	   los	  
operarios	  de	  montaje	  con	  lo	  que	  los	  cuadros	  eléctricos	  están	  situados	  en	  la	  parte	  interior	  del	  anillo.	  	  
A	   consecuencia	   de	   los	   constantes	   cambios	   y	   ampliaciones	   de	   la	   línea	   para	   nuevos	   proyectos	   con	   el	  
tiempo	   se	   introducen	   nuevas	   mejoras	   que	   provoca	   el	   aumento	   de	   los	   cuadros	   eléctricos.	   Se	   ha	  
observado	  que	  los	  cuadros	  eléctricos	  de	  la	  línea	  no	  están	  debidamente	  ordenados,	  con	  lo	  que	  en	  alguna	  
máquina	  no	  solo	  tiene	  un	  cuadro	  eléctrico	  sino	  que	  lo	  comparte	  con	  otra	  máquina.	  También	  las	  nuevas	  
modificaciones	  no	  están	  documentadas	  con	  lo	  que	  no	  existen	  esquemas	  eléctricos	  de	  las	  modificaciones	  
posteriores	  a	  la	  línea	  base.	  Además	  no	  todos	  los	  cuadros	  eléctricos	  están	  puestos	  a	  la	  toma	  de	  tierra,	  con	  
lo	  existe	  la	  posibilidad	  de	  un	  contacto	  indirecto	  y	  producir	  un	  accidente.	  
Para	  solucionar	  estos	  problemas	  eléctricos	  se	  plantean	  las	  siguientes	  mejoras:	  
Situación	  cuadros	  eléctricos:	  Los	  cuadros	  eléctricos	  están	  situados	  en	  la	  parte	  interior	  de	  la	  línea	  con	  lo	  
que	  el	  operario	  de	  mantenimiento	  queda	  expuesto	  a	  riesgos	  al	  acceder	  a	  los	  cuadros	  eléctricos,	  para	  ello	  
la	  mejora	  planteada	  es	   instalar	   los	  cuadros	  eléctricos	  en	   la	  parte	  externa	  de	   la	   línea	  de	  forma	  que	  sea	  
más	  fácil	  el	  acceso.	  La	  nueva	  planificación	  	  se	  divide	  en	  dos	  cuadros	  eléctricos	  generales,	  tal	  y	  como	  se	  
observa	   en	   los	   dos	  planos	   y	   cada	  máquina	   tendrá	   su	  propio	   cuadro	  eléctrico,	   de	   esta	   forma	   se	  podrá	  
controlar	  mejor	  cada	  puesto	  de	  	  la	  línea	  de	  montaje.	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Ilustración	  50	  -­‐	  Cuadros	  eléctricos	  Línea	  1	  
Ilustración	  51	  –	  Cuadros	  eléctricos	  Línea	  2	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Puesta	  a	  tierra	  de	  todas	  las	  partes	  de	  la	  máquina:	  Es	  necesario	  que	  cualquier	  parte	  de	  la	  máquina	  este	  
conectada	  a	  tierra,	  de	  esta	  forma,	  un	  posible	  contacto	  entre	  un	  conductor	  y	  la	  máquina	  no	  supondrá	  un	  
riesgo	  para	  el	  operario.	  
Bloqueo	  puesta	  en	  OFF:	  Todos	  los	  cuadros	  eléctricos	  de	  la	  máquina	  deberán	  tener	  un	  bloqueador	  en	  OFF	  
para	   evitar	   la	   puesta	   en	  marcha	   de	   la	  máquina	   con	   algún	   operario	   de	  mantenimiento	   trabajando	   y	   a	  
causa	  de	  la	  confusión	  poder	  causar	  un	  accidente.	  De	  esta	  forma	  solo	  será	  posible	  arrancar	  la	  máquina	  la	  
misma	  persona	  que	  la	  ha	  desactivado	  para	  realizar	  tareas	  de	  mantenimiento.	  
Marcar	  los	  cables	  con	  energía	  después	  de	  puesta	  en	  OFF:	  Una	  vez	  activado	  el	  interruptor	  OFF	  de	  energía,	  
todos	  los	  cables	  que	  sigan	  energizados	  deberán	  estar	  marcados	  con	  una	  señal	  de	  peligro	  eléctrico	  en	  el	  
cable,	  o	  bien,	  que	  estos	  cables	  sean	  naranjas.	  Se	  utilizará	  esta	  segunda	  en	  todos	  los	  cuadros	  eléctricos	  de	  
la	  línea	  para	  tener	  uniformidad	  y	  no	  causar	  confusión.	  
	  
6.5.2	  Adecuación	  Seguridad	  Sistema	  de	  Mando.	  
La	  seguridad	  relacionada	  con	  el	  sistema	  de	  mando	  de	  la	  máquina	  no	  llega	  al	  mínimo	  calculado	  de	  cada	  
máquina	  por	  varios	  motivos:	  
§ Se	   utilizan	   detectores	   que	   no	   son	   de	   eficacia	   probada,	   es	   decir,	   detectores	   que	   NO	   están	  	  
establecidos	  como	  elementos	  de	  seguridad.	  
§ Según	  el	  nivel	  de	  PLr	  es	  necesario	  tener	  dos	  canales	  de	  seguridad,	  ya	  que	  de	  esta	  forma	  el	  fallo	  
simple	  de	  uno	  de	  los	  dos	  elementos	  no	  condiciona	  la	  seguridad	  de	  la	  máquina.	  
§ La	   lógica	   del	   sistema	   está	   administrada	   con	   un	   PLC	   estándar,	   las	   paradas	   controladas	   no	   son	  
seguras.	  
Realizamos	  el	  cálculo	  PLr	  del	  sistema	  de	  mando	  de	  cada	  mando:	  
	  
	  
Después	   de	   realizar	   el	   cálculo	   de	   PLr	   vemos	   que	   la	   mayoría	   de	   sistemas	   de	   mando	   necesitan	  
programación	   ya	   que	   la	   máquina	   opera	   de	   forma	   automática	   con	   intervención	   del	   operario	   en	   el	  
Ilustración	  52	  -­‐	  Tabla	  cálculo	  PLr	  línea.	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aprovisionamiento	  de	  piezas,	  se	  optará	  por	  un	  sistema	  programable	  de	  seguridad	  que	  se	  encargará	  de	  
toda	   la	  programación	  del	  sistema	  de	  mando	  de	  seguridad.	  De	  esta	  forma,	  aunque	  sea	  un	  coste	  mayor,	  
nos	  servirá	  para	  unas	  posibles	  adecuaciones	  y	  mejoras	  de	  la	  máquina	  en	  un	  futuro.	  
	  
PLC	  DE	  SEGURIDAD	  
	  
El	  módulo	  dispone	  de	  los	  mecanismos	  de	  protección	  siguientes:	  
§ Parte	  de	  procesador	  multicanal	  diversa.	  
§ Autocomprobaciones	  cíclicas.	  
§ Interface	  SafetyNET	  p	  con	  separación	  de	  potencial.	  
§ Interface	  PROFIBUS-­‐DP	  con	  separación	  de	  potencial.	  
§ Alimentación	  de	  Module	  Supply.	  
o Protección	  contra	  inversión	  de	  polaridad	  	  
o supervisión	  de	  tensión	  	  
o limitación	  de	  tensión	  temporal	  	  
o 20	  ms	  de	  inmunidad	  a	  cortes	  de	  la	  tensión	  de	  alimentación	  	  
§ Module	  Supply	  	  
o A	  prueba	  de	  cortocircuitos	  
§ Periphery	  Supply	  	  
o Supervisión	  de	  tensión	  (baja/excesiva)	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Barreras	  de	  seguridad	  
§ Se	   utilizarán	   barreras	   de	   categoría	   4	   asumiendo	   el	   coste	   mayor,	   pero	   nos	   asegurará	   mayor	  
seguridad	  en	  una	  posible	  modificación	  posterior.	  
§ Se	  conectaran	  y	  programarán	  mediante	  el	  PLC	  de	  seguridad.	  
§ Cortarán	  la	  alimentación	  tanto	  neumática	  como	  eléctrica	  de	  la	  máquina.	  
§ Tendrán	  un	  sistema	  de	  rearme	  manual	  después	  de	  una	  desconexión,	  impidiendo	  un	  arranque	  
descontrolado	  de	  la	  máquina.	  
§ Los	  elemento	  ha	  utilizar	  serán:	  
	  
	  
	  
Datos  técnicos
Manual  de  instrucciones  PSSu  H  PLC1  FS  DP  SN  SD
1001776-­ES-­04
38
Datos  ambientales 312071
Distancias  de  fuga  y  dispersión  superficial
según  normativa EN  60664-­1
Categoría  de  sobretensión II
Grado  de  suciedad 2
Grado  de  protección
Lugar  de  montaje  (p.  ej.,  armario  de  distribución) IP54
Carcasa IP20
Datos  mecánicos 312071
Material
Lado  inferior PC
Sección  de  conductor  para  bornes  de  tornillo
1  conductor  flexible 0,25  -­  2,50  mm²,  24  -­  12  AWG
2  conductores  con  la  misma  sección,  flexibles  con
terminal,  sin  casquillo  de  plástico 0,25  -­  1,00  mm²,  24  -­  16  AWG
2  conductores  con  la  misma  sección,  flexibles,  sin
terminal  o  con  terminal  TWIN 0,20  -­  1,50  mm²,  24  -­  16  AWG
Par  de  apriete  para  bornes  de  tornillo 0,50  Nm
Tipo  de  conexión Borne  de  resorte,  borne  de  tornillo
Tipo  de  fijación enchufable
Sección  de  conductor  para  bornes  de  tornillo:  flexible
con/sin  terminal 0,20  -­  2,50  mm²,  24  -­  12  AWG
Longitud  de  pelado 9  mm
Dimensiones
Altura 125,6  mm
Ancho 130,0  mm
Profundidad 83,7  mm
Peso 405  g
Son  válidas  las  versiones  actuales  2009-­07  de  las  normas.
9.1 Índices  de  seguridad
Modo  de
funciona-­
miento
EN  ISO
13849-­1:
2008
PL
EN  ISO
13849-­1:
2008
Categoría
EN  IEC
62061
SIL  CL
EN  IEC
62061
PFHD  [1/h]
IEC  61511
SIL
IEC  61511
PFD
EN  ISO
13849-­1:
2008
TM  [año]
– PL  e Cat.  4 SIL  CL  3 4,14E-­09 SIL  3 3,51E-­05 20
En  el  cálculo  de  los  valores  característicos  de  seguridad  han  de  incluirse  todas  las  unida-­
des  utilizadas  en  una  función  de  seguridad.
Ilustración	  53	  -­‐	  PLC	  Seguridad.	  
Tabla	  116	  –	  Categoría	  PLC	  Seguridad.	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Micros	  de	  seguridad	  de	  las	  puertas	  del	  robot	   	  
§ Se	  utilizarán	  micros	  de	  seguridad	  de	  categoría	  4.	  
§ Se	  utilizarán	  dos	  tipos	  de	  micros	  en	  cada	  puerta	  con	  señales	  opuestas,	  de	  esta	  forma	  será	  poco	  
probable	  poder	  superar	  el	  sistema	  de	  seguridad	  sin	  que	  la	  máquina	  este	  parada.	  
§ Cortarán	  la	  alimentación	  tanto	  neumática	  como	  eléctrica	  de	  la	  máquina.	  
§ Tendrán	  un	  sistema	  de	  rearme	  manual	  después	  de	  una	  desconexión,	  impidiendo	  un	  arranque	  
descontrolado	  de	  la	  máquina.	  
	  
	  
Micros	  de	  seguridad	  puertas	  interiores	  máquinas	  
§ Se	  utilizarán	  micros	  de	  seguridad	  de	  categoría	  4.	  
§ Se	  utilizarán	  dos	  tipos	  de	  micros	  en	  cada	  puerta	  con	  señales	  opuestas,	  de	  esta	  forma	  se	  
dificultará	  el	  mal	  uso	  del	  sistema	  de	  seguridad	  accediendo	  a	  la	  máquina	  sin	  que	  esté	  parada.	  
§ Señal	  luminosa	  en	  la	  parte	  frontal	  de	  la	  máquina	  indicando	  que	  esta	  en	  mantenimiento,	  
evitando	  así	  una	  posible	  confusión	  del	  operario	  al	  ver	  la	  máquina	  parada.	  
	  
	  
	  
	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Ilustración	  54	  -­‐	  Barreras	  de	  
seguridad.	  
Tabla	  117	  –	  Categoría	  Barreras	  de	  seguridad.	  
Ilustración	  55	  -­‐	  
Micro	  de	  Seguridad	  
Tabla	  118	  -­‐	  Categoría	  Micro	  de	  seguridad	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Muting	  	  sistema	  de	  evacuación	  	  
§ Sensores	  de	  seguridad	  de	  categoría	  4.	  
§ Sistema	   de	   desconexión	   y	   conexión	   de	   sensores	   de	   forma	   que	   permitirá	   el	   paso	   de	  
contenedores	  pero	  no	  el	  paso	  de	  personas.	  
§ Tendrán	  un	  sistema	  de	  rearme	  manual	  después	  de	  una	  desconexión,	  impidiendo	  un	  arranque	  
descontrolado	  de	  la	  máquina.	  
§ Señal	  luminosa	  indicando	  cuando	  esta	  en	  proceso	  de	  muting.	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Ilustración	  56	  -­‐	  Sensor	  de	  seguridad.	  
	  
	  	  
	  
	  
	  
	  
Tabla	  119	  -­‐	  Categoría	  Sensor	  de	  seguridad.	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6.5.3	  Adecuación	  Paros	  de	  emergencia.	  
Se	  colocarán	  los	  paros	  	  de	  emergencia	  distribuidos	  por	  la	  parte	  externa	  e	  interna	  de	  la	  máquina	  de	  forma	  
que	  se	  pueda	  alcanzar	  uno	  de	  ellos	  desde	  cualquier	  posición	  de	  la	  línea	  no	  es	  necesario	  tener	  uno	  en	  
cada	  máquina	  ya	  que	  se	  encuentran	  muy	  cerca.	  La	  distribución	  será	  la	  siguiente:	  
§ Parte	  posterior	  máquina	  A8	  evacuación.	  
§ Parte	  exterior	  puertas	  acceso	  máquina	  A8.	  
§ Parte	  exterior	  entre	  puesto	  A1	  y	  P1.	  
§ Parte	  interior	  de	  la	  línea	  entre	  los	  puestos	  A1	  y	  A8.	  
§ Parte	  interior	  entre	  puesto	  A2	  y	  A8.	  
§ Parte	  exterior	  entre	  puesto	  A2	  y	  L2.	  
§ Parte	  interior	  entre	  puesto	  A2	  y	  Inspección.	  
§ Parte	  exterior	  puerta	  acceso	  máquina	  A3.	  
§ Parte	  interior	  entre	  puestos	  A6-­‐A7	  y	  A3.	  
§ Parte	  exterior	  entre	  los	  puestos	  A6	  y	  A7.	  
§ Parte	  interna	  entre	  puestos	  	  L3	  y	  A6.	  
§ Parte	  exterior	  entre	  puestos	  L3	  y	  P3.	  
§ Parte	  exterior	  puerta	  acceso	  máquina	  A4.	  
§ Parte	  interna	  máquina	  entre	  puestos	  A4	  y	  L4.	  
§ Parte	  exterior	  puesto	  L4.	  
	  
Ilustración	  57	  -­‐	  Muting	  evacuación.	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Ilustración	  58	  -­‐	  Paros	  de	  emergencia.	  
	  
6.5.4	  Adecuación	  Vallado	  de	  Seguridad.	  
La	  parte	   interior	  de	   la	   línea	  se	  colocará	  un	  vallado	  perimetral	  con	  puertas	   laterales	  de	  acceso	  en	  cada	  
uno	  de	  los	  puestos	  de	  trabajo	  para	  poder	  realizar	  mantenimiento,	  estas	  puertas	  estarán	  aprovisionadas	  
de	  un	  sistema	  de	  seguridad	  de	  mando	  (ver	  adecuación	  seguridad	  de	  mando).	  Para	  poder	  abrir	  la	  puerta	  
será	  necesario	  parar	  la	  máquina.	  
Realizamos	  el	  cálculo	  de	  la	  altura	  del	  vallado	  para	  las	  máquinas.	  Nos	  interesa	  colocar	  la	  valla	  lo	  más	  cerca	  
del	  peligro	  posible,	  ya	  que	  en	  el	  interior	  de	  la	  línea	  el	  espacio	  es	  reducido	  y	  es	  necesario	  aprovecharlo	  al	  
máximo.	  Los	  elementos	  se	  encuentran	  a	  una	  distancia	  de	  1400mm	  del	  suelo	  la	  más	  alta.	  Nos	  interesaría	  
colocar	  el	  vallado	  a	  250mm	  del	  peligro.	  
Mirando	  las	  tablas	  nuestro	  valor	  está	  entre	  100	  y	  800	  con	  lo	  que	  tomamos	  el	  dato	  que	  nos	  produzca	  una	  
seguridad	  mayor	  por	  lo	  que	  optamos	  por	  100mm.	  La	  distancia	  del	  vallado	  será	  la	  siguiente:	  
	  
Elementos	  peligrosos	  máquina	  
	  
	  
Tabla	  120	  -­‐	  Distancias	  de	  seguridad.	  
2400 2200 2000 1800 1600 1400 1200 1000
100 100 100 100 100 100 100 100
- 250 350 400 500 500 600 600
- 350 500 600 700 900 1100
- - - 600 900 900 1000 1100
- - - 500 900 900 1000 1300
- - - 100 800 900 1000 1300
- - - - 500 900 1000 1400
- - - - 300 900 1000 1400
- - - - - 600 900 1300
- - - - - - 500 1200
- - - - - - 300 1200
- - - - - - 200 1100
- - - - - - 200 1100
2000
DISTANCIA DE UN PUNTO DE 
PELIGRO DESDE EL SUELO a mm
ALTURA DEL BORDE DE LA BARRERA b mm
DISTANCIA HORIZONTAL DESDE EL PUNTO DE PELIGRO c mm
2400
2200
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200
0 	  
En	   caso	   de	   los	   robots,	   es	   un	   elemento	   de	   gran	   riesgo	   para	   los	   operarios,	   comprobaremos	   la	   altura	  
mínima	  del	  vallado.	  Desde	  el	  punto	  más	  próximo	  a	  los	  elementos	  de	  la	  máquina	  hasta	  el	  robot	  hay	  una	  
distancia	  de	  500mm	  y	  la	  altura	  máxima	  del	  robot	  es	  de	  2200mm:	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Robots	  
	  
	  
Tabla	  121	  -­‐	  Distancia	  de	  seguridad	  robots.	  
2400 2200 2000 1800 1600 1400 1200 1000
100 100 100 100 100 100 100 100
- 250 350 400 500 500 600 600
- 350 500 600 700 900 1100
- - - 600 900 900 1000 1100
- - - 500 900 900 1000 1300
- - - 100 800 900 1000 1300
- - - - 500 900 1000 1400
- - - - 300 900 1000 1400
- - - - - 600 900 1300
- - - - - - 500 1200
- - - - - - 300 1200
- - - - - - 200 1100
- - - - - - 200 1100
ALTURA DEL BORDE DE LA BARRERA b mm
DISTANCIA HORIZONTAL DESDE EL PUNTO DE PELIGRO c mm
1400
DISTANCIA DE UN PUNTO DE 
PELIGRO DESDE EL SUELO a mm
2400
2200
2000
1800
1600
0
1200
1000
800
600
400
200
	  
La	  altura	  del	  vallado	  será	  de	  1800mm.	  
Se	  utilizara	  una	  valla	  cuadriculada	  con	  un	  tamaño	  de	  apertura	  de	  2	  cm,	  de	  esta	  forma	  solo	  podrá	  pasar	  
los	  dedos	  que	  no	  llegaran	  a	  tocar	  la	  zona	  peligrosa	  ya	  que	  esta	  estará	  a	  mas	  de	  120mm.	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
6.5.5	  Adecuación	  sistema	  neumático.	  
Para	  tener	  un	  sistema	  neumática	  seguro	  este	  deberá	  tener:	  
§ Válvula	  de	  corte	  general	  de	  la	  línea.	  
§ Un	  juego	  de	  válvulas	  de	  seguridad	  en	  cada	  máquina	  limitando	  el	  caudal	  máximo	  de	  aire.	  
§ Conectado	  a	  la	  seguridad	  de	  la	  máquina	  y	  en	  caso	  de	  emergencia	  poder	  cortar	  el	  suministro	  de	  
aire	  y	  mantenerlo	  dentro	  del	  circuito	  de	  aire	  de	  la	  máquina	  para	  no	  causar	  un	  accidente.	  
§ El	  rearme	  del	  caudal	  deberá	  siempre	  ser	  manual.	  
§ Las	  válvulas	  deberán	  situarse	  en	  un	  lugar	  accesible	  desde	  el	  exterior	  de	  la	  línea.	  
PARALELAS CUADRADAS CIRCULARES
≥10 ≥5 ≥5
≥120 ≥120 ≥120
DEDO 
HASTA LA 
RAIZ 12<a≤20
PUNTA DEL 
DEDO (1ª 
falange ) 
4<a≤5
DISTANCIA DE SEGURIDAD ds (mm)
RENDIJAS
TAMAÑO DE 
LA 
ABERTURA  
(mm)
Tabla	  122	  -­‐	  Tipo	  apertura	  valla	  de	  seguridad.	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7.	  PRESUPUESTO	  	  
	  
Para	   tener	   una	   idea	   aproximada	   del	   coste	   que	   supondrá	   realizar	   las	  modificaciones	   de	   la	   línea	   se	   ha	  
realizado	  un	  presupuesto	  general	  indicando	  el	  coste	  de	  las	  horas	  de	  trabajo	  y	  del	  coste	  del	  material.	  
El	   número	   de	   horas	   ha	   sido	   calculado	   de	   manera	   aproximada	   según	   la	   experiencia	   del	   personal	   del	  
departamento	   de	   ingeniería.	   Para	   el	   coste	   de	   las	   horas	   se	   ha	   tomado	   el	   coste	   normal	   de	   cualquier	  
empresa	   que	   se	   subcontrata	   para	   realizar	  montajes	   o	  modificaciones	   siendo	   este	   de	   20	  euro/hora.	   El	  
coste	  de	  materiales	  se	  ha	  propuesto	  según	  el	  coste	  unitario	  de	  elemento	  de	  seguridad	  por	  número	  total	  
de	  unidades.	  	  
	  
Tabla	  123	  -­‐	  Presupuesto.	  
	  
	  
El	  tiempo	  total	  de	  la	  adecuación	  es	  de	  2064	  horas	  unas	  258	  jornadas	  de	  8	  horas,	  un	  total	  de	  8,6	  meses	  
de	   trabajo.	   Lo	   habitual	   en	   este	   tipo	   de	   modificaciones	   es	   que	   el	   trabajo	   se	   puede	   realizar	  
simultáneamente	   con	   lo	   que	   se	   rebaja	   el	   tiempo	   un	   75%	   quedando	   un	   tiempo	   total	   de	   2	   meses	   de	  
trabajo	   en	   la	   línea.	   La	   mayoría	   de	   las	   modificaciones	   se	   pueden	   preparar	   en	   el	   taller	   para	   después	  
realizar	  una	  instalación	  mas	  rápida	  en	  la	  línea.	  
La	  amortización	  del	  coste	  de	  las	  modificaciones	  se	  realizan	  en	  un	  plazo	  máximo	  de	  18	  meses,	  en	  el	  caso	  
de	   estas	   modificaciones	   no	   suponen	   ninguna	   mejora	   económica	   ya	   que	   no	   mejoran	   el	   proceso	   de	  
fabricación,	  en	  los	  siguientes	  18	  meses	  a	  su	  adecuación	  habrá	  unas	  pérdidas	  de	  4900	  euros	  mensuales.	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8.	  CONCLUSIONES	  
	  
Este	  proyecto	  se	  empezó	  desde	   la	  base	  de	  desconocimiento	  respecto	  el	   tema	  de	   la	  certificación	  CE	  de	  
máquinas.	   La	   empresa	   donde	   se	   realizó	  el	   proyecto	   también	  desconocían	   totalmente	   la	   normativa	  de	  
máquinas,	   la	  mayoría	   de	  máquinas	   de	   la	   empresa	   carecen	   de	   Certificado	   CE,	   por	   otra	   parte,	  hay	   que	  
indicar	  que	  las	  máquinas	  peligrosas,	  como	  las	  prensas,	  incluían	  el	  Certificado	  CE	  pero	  la	  	  mayoría	  de	  las	  
maquinas	  semi-­‐automáticas	  al	  carecer	  de	  riesgo	  apreciable	  no	  lo	  tenían.	  
Al	  realizar	  la	  modificación	  de	  tres	  automatizaciones	  en	  una	  línea	  de	  montaje	  este	  riesgo	  aparece	  y	  nace	  
la	   preocupación	   para	   primero	   evitar	   un	   posible	   accidente	   y	   segundo	   evitar	   una	   posible	   sanción	  
administrativa.	  Con	  todo	  esto	  el	  departamento	  de	  ingeniería	  junto	  con	  el	  departamento	  de	  prevención,	  
desconociendo	   el	   alcance	   del	   problema,	   deciden	   la	   contratación	   de	   un	   becario	   para	   realizar	   la	  
certificación.	  
Los	   primeros	  meses	   en	   la	   empresa	  mi	   ocupación	   principal	   era	   documentarme	   sobre	   la	   normativa	   de	  	  
máquinas	  y	  el	  proceso	  de	  certificación	  además	  de	  conocer	  el	  funcionamiento	  de	  la	  línea	  y	  sus	  diferentes	  
máquinas.	  
Una	   vez	   estudiado	   la	   normativa	   se	   realizó	   una	   presentación	   para	   dar	   a	   conocer	   la	   situación	   de	   la	  
máquina	  en	  general	  como	  una	  explicación	  del	  proceso	  de	  certificación	  de	  una	  máquina.	  Después	  de	   la	  
reunión	   se	   decidió	   empezar	   a	   obtener	   toda	   la	   información	   de	   la	   línea	   para	   construir	   el	   expediente	  
técnico	  necesario	  para	  la	  certificación.	  
Después	  de	  varios	  meses	  recopilando	  información	  y	  redactando	  de	  nueva	  de	  todas	  las	  máquinas,	  llego	  a	  
la	  conclusión	  que	  conseguir	  todos	  los	  apartados	  del	  expediente	  técnico	  se	  necesita	  personal	  cualificado	  y	  
muchas	  horas	  de	  trabajo,	  con	  lo	  que	  el	  proyecto	  se	  detiene	  para	  realizar	  una	  nueva	  reunión	  para	  encarar	  
el	   proyecto	   y	   evaluar	   si	   es	   económicamente	   rentable	   ya	   que	   es	   necesario	   en	   el	   expediente	   mucha	  
documentación	  que	  no	  existe	  y	  se	  debería	  crear.	  	  
En	   esta	   reunión	   se	   decide	   centrarse	   en	   el	   apartado	   de	   la	   seguridad	   de	   la	  máquina,	   para	   que	   de	   esta	  
forma	  aunque	  no	   se	   tenga	   toda	   la	   información	  necesaria,	   la	  máquina	   sea	   segura.	   En	  el	  mes	  posterior	  
realizo	   dos	   seminarios,	   uno	   encarado	   en	   la	   seguridad	   de	   máquinas	   en	   general	   y	   otro	   especifico	   de	  
elementos	  de	  seguridad	  de	  máquinas.	  Aplicando	  lo	  aprendido	  en	  los	  seminarios	  en	  la	  línea	  observo	  que	  
los	   elementos	  de	   seguridad	  que	   ya	   están	   instalados	   en	   la	  máquina	  no	   cumplen	  normativa	   con	   lo	  que	  
tampoco	  son	  seguros.	  Esta	  observación	  provoca	  una	  alerta	  mayor	  en	  el	  departamento	  de	  ingeniería	  y	  en	  
el	   de	   prevención	   ya	   que	   lo	   que	   pensaban	   	   que	   era	   seguro	   no	   lo	   era.	   Después	   de	   esto	   se	   planifican	  
formaciones	  de	   seguridad	   tanto	  a	  personal	  de	   ingeniería	  como	  personal	  de	   fábrica	  de	  mantenimiento	  
para	  que	  aprendan	  conceptos	  correctos	  de	  seguridad.	  
El	   siguiente	   paso	   era	   realizar	   la	   	   evaluación	   de	   riesgos	   de	   las	   máquinas	   	   y	   	   la	   lista	   de	   conceptos	   de	  
seguridad	  que	  hay	  que	  modificar	  en	  la	  línea.	  	  
En	   la	   evaluación	   de	   riesgo	   se	   detectan	   varios	   puntos	   a	   corregir	   pero	   los	   mas	   importantes	   son	   el	  
incumplimiento	   de	   la	   norma	   respecto	   a	   la	   conexión	   de	   los	   elementos	   de	   seguridad	   como	   del	  
conexionado	   eléctrico	   en	   general	   pasando	   el	   control	   de	   la	   máquina	   a	   un	   autómata	   programable	  
estándar.	  La	  normativa	  marca	  que	  cualquier	  control	  de	  seguridad	  de	  la	  máquina	  debe	  estar	  controlado,	  
en	  caso	  de	  utilizar	  un	  autómata,	  con	  un	  autómata	  programable	  de	  seguridad	  donde	  nos	  aseguramos	  un	  
sistema	  de	  programación	  sin	  errores	  y	  por	  tanto	  seguro.	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Otro	   punto	   importante	   era	   la	   parte	   interna	   de	   la	  máquina	   dedicada	   a	  mantenimiento	   que	   carecía	   de	  
elementos	  de	  protección	  dejando	  desprotegido	   totalmente	  al	  operario	  de	  mantenimiento	  durante	   sus	  
tareas.	  
Una	  vez	  obtenida	   la	   lista	  necesaria	   y	   los	  pasos	  a	   realizar	  en	   la	  modificación	  se	   realizó	  un	  presupuesto	  
aproximado	  para	  ver	  el	  alcance	  de	  la	  modificación	  y	   la	  viabilidad	  del	  proyecto.	  Este	  presupuesto	  indica	  
unas	  perdidas	  de	  4900	  euros	  mensuales	  del	  coste	  de	  las	  modificaciones	  que	  es	  totalmente	  asumible	  con	  
las	  ganancias	  de	  la	  línea	  de	  montaje.	  
Después	  de	  averiguar	  por	  un	  lado	  el	  estado	  de	  seguridad	  de	  la	  máquina,	  el	  coste	  de	  la	  modificación	  y	  el	  
tiempo	   de	   la	  modificación,	   y	   por	   el	   otro,	   el	   peligro	   que	   supone	   para	   los	   operarios	   y	   el	   coste	   de	   una	  
posible	  sanción	  administrativa,	  podemos	  analizar	  si	  el	  proyecto	  es	  necesario	  o	  no.	  	  
En	   la	   última	   reunión	   se	   decide	   realizar	   la	  modificación	   para	   tener	   la	  máquina	   segura,	   asumiendo	  que	  
delante	   la	   administración	   faltarían	   muchas	   partes	   del	   expediente	   técnico	   con	   lo	   que	   no	   cumpliría	  
normativa	  aunque	  la	  máquina	  cumpla	  en	  el	  apartado	  de	  seguridad.	  Además	  se	  decide	  realizar	  cambios	  
en	   la	   hoja	   de	   carga	   (lista	   que	   tienen	   que	   cumplir	   los	   proveedores	   para	   realizar	   un	   proyecto),	   donde	  
incluye	   un	   apartado	   de	   documentación,	   en	   el	   cual	   debe	   estar	   todo	   documentado,	   y	   un	   apartado	  
explicando	  todo	  el	  sistema	  de	  seguridad	  de	  la	  máquina	  como	  la	  normativa	  a	  la	  que	  cumple.	  
Personalmente	  con	  la	  introducción	  de	  los	  robots	  para	  la	  automatización	  de	  los	  puestos,	  la	  línea	  empieza	  
a	   tener	   un	   grado	   de	  peligrosidad	   significante	   y	  después	   de	   realizar	   todo	   el	   proyecto	   la	   decisión	   final	  
tomada,	   centrarse	   exclusivamente	   en	   el	   apartado	   de	   seguridad	   dejando	   los	   demás	   apartados	   del	  
expediente	   técnico,	   es	   acertada	   ya	   que	   la	   carga	   de	   horas	   de	   trabajo	   de	   la	   realización	   de	   los	   demás	  
apartados	  seria	   tan	  alta	  que	  el	  coste	  se	  dispararía.	  Además	  que	   la	  dificultad	  de	  realizar	  un	  expediente	  
después	  de	   realizar	   la	  máquina	  es	  mayor	  que	   cuando	   se	   realiza	   antes	  o	  durante	   la	   construcción	  de	   la	  
máquina.	  
Con	  la	  experiencia	  de	  trabajar	  en	  el	  proyecto	  y	  tratar	  con	  proveedores	  he	  observado	  que	  la	  mayoría	  de	  
instalaciones	  de	  la	  zona	  no	  cumplen	  normativa	  y	  que	  además	  el	  personal	  la	  desconoce.	  
La	   realización	   de	   este	   proyecto	   ha	   sido	   satisfactoria	   no	   solo	   por	   hacer	   segura	   la	   máquina	   sino	   por	  
cambiar	   la	   forma	  de	   actuar	   en	   la	   empresa	  y	   saber	   que	   los	   próximos	   proyectos	   a	   realizar	   se	   harán	   de	  
forma	   correcta,	   teniendo	   las	  máquinas	   su	   expediente	   técnico	   correspondiente	   cumpliendo	  normativa.	  
No	  obstante	  hay	  que	  indicar	  que	  la	  normativa	  tiene	  un	  grado	  de	  exigencia	  muy	  alto	  que	  no	  se	  ha	  llegado	  
a	   cumplir	   y	   según	   que	   proyecto	   debería	   tener	   un	   número	   de	   persona	   considerable	   detrás	   de	   la	  
realización	  del	  expediente	  técnico	  para	  poderlo	  cumplir.	  
Finalmente,	   aunque	   no	   cumplamos	   normativa,	   la	  máquina	   es	   segura	   con	   lo	   que	   realmente	   sufrir	   un	  
accidente	  es	  improbable.	  Delante	  de	  la	  administración	  	  podremos	  demostrar	  que	  la	  máquina	  cumple	  con	  
la	  normativa	  en	  el	  apartado	  de	  seguridad.	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